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Naturaleza de las ondas 


P odemos hacernos una idea de lo que 
es una onda (u ola) tirando una pie¬ 
dra a un estanque. Ante todo, se necesita 
una fuente de energía (la piedra que cae); 
en segundo lugar está el fenómeno de la 
transmisión de esta energía, bajo forma 
de una cresta, de una oscilación que irra¬ 
dia en todas direcciones a partir de la 
fuente. La rapidez con que la onda se pro¬ 
paga define su frecuencia. La distancia 
que separa a dos crestas sucesivas del tren 
de ondas se llama precisamente longitud 
de onda. Período es el tiempo que tardan 
en pasar dos crestas sucesivas por un 
mismo punto (se suele expresar en se¬ 
gundos). Finalmente, la distancia que se¬ 
para la cresta del seno de la ola recibe el 
nombre de altura o amplitud de onda. 
Existen dos grandes categorías de ondas. 
Las ondas electromagnéticas (rayos X, ul¬ 
travioletas, luz visible, infrarrojos, ondas 
de radio) se desplazan en el vacío, pero 
son prontamente frenadas por los cuerpos 
pesados (atmósfera, agua, sólidos). Por el 
contrario, las ondas mecánicas, o de pre¬ 
sión, no se propagan en el vacío; ponen 
directamente en movimiento las molé¬ 
culas (bien sean de gases, de líquidos o de 
sólidos), y a veces se advierten a grandes 
distancias en tales medios. En esta catego¬ 
ría hay que clasificar a las ondas sonoras y 
también a las ondas sísmicas; estas últi¬ 
mas, conducidas de diferente modo por 
las sucesivas capas de nuestro planeta, 
han permitido determinar su estructura 
interna. 

Se puede comprobar que existen en el 
océano varios tipos de ondas mecánicas. 
Las más conocidas son provocadas por la 
acción del viento: los balanceos del oleaje 
y las olas que rompen sobre la playa.,,, 
cuando no sirven de «montura» a los afi¬ 
cionados al surfing. Las olas de marea se 
ponen en movimiento por la atracción de 
ía Luna y del Sol. Otras olas, como los 
maremotos o tsunamis (como se les llama 
en Japón), causadas por terremotos ma¬ 
rinos o explosiones volcánicas, tienen una 
formidable potencia. 

Los marinos supieron desde siempre que 
el oleaje y las olas se deben a la acción del 
viento. Pero fue en el siglo XIX cuando se 
inició el estudio sistemático (y matemá¬ 
tico de estos fenómenos. Si en el mundo 
sólo existiera un viento de fuerza cons¬ 
tante y un solo tipo de costa perfecta¬ 
mente rectilínea, esta investigación sería 
bastante fácil. Pero, naturalmente, no 
ocurre nada parecido. Los trenes de olas 
se refuerzan o se contrarrestan entre sí. 
Algunos forman franjas de interferencia 
con otros de la misma frecuencia. Existen 
olas solitarias (como- ios tsunamis) que 
perturban a todas las demás, etc. A partir 
de ahora, la ciencia de las olas oceánicas 
comienza su desarrollo. 



Las otas del mar. La 

teoría de las ondas me¬ 
cánicas es sobrada¬ 
mente conocida de 
todos. Pero, en el 
océano, son tantos ios 
parámetros, que re¬ 
sulta casi imposible in¬ 
cluirlos en una ecua¬ 
ción. Los movimientos 
ondulatorios que afec¬ 
tan al mar se deben a 
los astros (mareas), a 
los vientos (oleaje y 
olas), a los seísmos 
(maremotos), etc. In¬ 
fluyen a su vez en los 
climas y en el aspecto 
de las costas; y han ins¬ 


pirado también a nu¬ 
merosos artistas de 
todo tiempo y país. 
Arriba: Olas, del pin¬ 
tor japonés del si¬ 
glo xvin Ogata Korin. 
Abajo: barcas zaran¬ 
deadas por el oleaje, en 
una miniatura espa¬ 
ñola del siglo XIV. A la 
derecha, arriba: en una 
pintura americana de 
1833, el Constellation 
en medio de una ex¬ 
traordinaria tempes¬ 
tad. En ¡a página si¬ 
guiente, abajo, a la de¬ 
recha: fotografía de 
una oía solitaria. 
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El papel de los vientos 


C uando sobre ía superficie en calma 
del mar empieza a soplar un viento 
moderado, se produce una sucesión de 
pequeñas crestas cuya longitud de onda 
no excede de algunos centímetros (y que 
se llaman olas capilares). A medida que el 
viento cobra fuerza, el roce que ejerce so¬ 
bre la capa líquida produce en ella una 
tensión horizontal; las partículas de agua 
entrechocan y recorren una trayectoria 
más o menos circular, análoga a la que 
describen los travesanos de una escala de 
cuerda cuando se agita. En realidad, la 
ola se propaga sin poner en movimiento 
la masa de agua afectada. Cuando es¬ 
tamos en una barca (si no hay corriente, y 
si el viento por sj solo no hace que la em¬ 
barcación derive) comprobamos que ex¬ 
perimentamos desplazamientos verticales 
(como en un ascensor), pero que no avan¬ 
zamos. Esto se debe a que los movi¬ 
mientos orbitales de las partículas acuosas 
se pierden hacia abajo en el agua pro¬ 
funda, hasta que se disipa toda su energía. 
Una partícula situada cerca de la superfi¬ 
cie recorre una órbita cuyo diámetro es 
más o menos igual a la altura de la ola. 
Una partícula más profunda sigue una 
trayectoria cuyo diámetro es tanto menor 


cuanto la partícula más lejos se encuentra 
de la superficie, hasta que se anula. Un 
submarino sumergido a una profundidad 
superior a la mitad de la longitud de la ola 
no sufre efecto alguno por parte de ésta. 
La altura y la longitud de la ola generada 
dependen de la fuerza y de la regularidad 
del viento. Cuando éste sopla en ráfagas, 
o cambia de dirección continuamente, da 
lugar a fenómenos ondulatorios disconti¬ 
nuos, encontrados. Por el contrario, los 
alisios —vientos muy regulares— forman 
un oleaje muy característico desde el 
punto de vista de sus parámetros físicos. 
El comportamiento de las olas está en 
función también de la fisonomía de la 
cuenca: el viento es tanto más eficaz 
cuanto más espacio abierto encuentra 
ante él. Un viento cuya velocidad sea de 
70 kilómetros por hora puede levantar un 
oleaje de 11 metros de altura si tiene ante 
sí 1.000 kilómetros de mar abierto; pero si 
puede soplar de igual manera sobre varios 
miles de kilómetros, la altura de la ola al¬ 
canzará hasta 15 metros. Esto explica la 
potencia de las olas en la zona de los 
«Cuarenta Rugientes», esa latitud del he¬ 
misferio austral en la que las borrascas no 
encuentran tierra firme alguna a su paso. 


Por el contrario, los terribles vientos de 
los ciclones y los huracanes tropicales no 
levantan olas considerables porque no ce¬ 
san de cambiar de dirección al arremoli¬ 
narse. 

Todos los marinos gustan de contar histo¬ 
rias de olas prodigiosas, «altas como un 
edificio». Y aún los menos exagerados 
dan crédito a la leyenda de la «ola del si¬ 
glo», más monstruosa de lo que imagi¬ 
narse pueda. Naturalmente, puede haber 
olas impresionantes cuya aparición de¬ 
pende no sólo de la fuerza del viento, sino 
también de muchos otros factores. En alta 
mar, por ejemplo, en medio del Atlántico 
Norte o del Pacífico, las olas alcanzan 
ciertamente alturas de 20 metros. Entre 
los diferentes récords que han sido «ho¬ 
mologados» por las autoridades marítimas 
se cuenta el del 7 de febrero de 1933. Ese 
día, el buque cisterna americano Ramapo 
se vio envuelto en una tempestad. Los ofi¬ 
ciales de a bordo midieron las variables de 
las otas (procediendo a la triangulación 
con el horizonte, la cota y la cresta de las 
olas); registraron una velocidad de des¬ 
plazamiento de 102 kilómetros por hora, 
un período de 14,8 segundos y una altura 
de ola de 34 metros. 


vretllo 

> '» * 






La forma de las olas , 

Arriba: forma que 
adoptan las ondas del 
oleaje, creadas por el 
viento ; se advierte que 
cuando el ángulo de la 
cresta es inferior a 
120°, la ola tiende a 
romper , A la derecha: 
representación esque¬ 


mática de la trayectoria 
de las partículas de 
agua en el oleaje, en 
función de la profundi¬ 
dad, En la página si¬ 
guiente; un esquema de 
la escala de Beaufort y , 
a su derecha t una serie 
de fotografías que la 
ilustran. 
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ESCALA DE BEAUFORT 

Esta escala, conocida por todos los marinos y los aficionados al deporte 
de la vela, es puramente empírica: describe el estado de la mar en fun- 
ción de la velocidad del viento 


tirados U mi biología 

Beaufort ¡eorrespondieiitt Km/h Electos observados en alta mar 
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Flojo 
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Fresq uito 


Fresco 


Muy fresco 


Frescachón 


Duro 


Vluy duro 
o temporal 




I 


Como una balsa de aceite o un espejo 


t-5 Se forman pequeñas crestas* pare* 
ciclas a escamas* pero sin espuma 


j j ()las c¡ ►rías, pem claramente visibles. 

Las crestas tienen apariencia vidrio¬ 
sa. peni no rompen. 


12*11 


Pequeñas olas, cuya cresta emplea a 
romperse, Espuma de aspecto vidrio* 


2b-28 


SO. 


\imque todavía sacra, é mar empieza 

a encrespara? un poco 




29-38 


39-49 


59-61 


62-74 


75-88 


11 Huracanado 
o borrasca 



Huracán 


Olas de moderada dimensión, con 
forma visiblemente alargada. 
"Cabrillas 1 ' bastante abundantes. 

El oleaje está ya formado, potente. 
Se generalizan las crestas de es¬ 
puma blanca. Brumazón. 

Mar gruesa. La espuma blanca del 
oleaje que se levanta empieza a 
desprenderse en largos jirones, 
orientados en el sentido del v iento 

El oleaje cohra mayor amplitud* Las 
olas, sin reventar aún* originan en d 
borde de la cresta vertiginosos 
torbellinos de rodo. 

Oleaje enorme. Por doquier nubes 
de espuma sobrevuelan el mar. I.a 
cima de las olas vacila; éstas 
adoptan aspecto espiral y rompen 
en M rodil los" poderosos, 

neblina reduce la r isibilidad. 


89-102 < * leu je i ni presiona nte; todas las creí as 
con penacho de espuma, cuyos 
" paquetes" son tan grandes 
mime rosos, que se aglomeran en 
anchas franjas* Todo d mar parece 
blanco. Los "rodillos" rompen con 
gran violencia. Mala visibilidad, 

103-117 El oleaje alcanza altura excepcional 
um barco pequeño en el seno de la 
ola) pierde de vista la linea del 
horizonte). Mar totalmente cubierto 
de espuma. El viento hace romper 
olas gigantescas. Visibilidad reducida 
a pocos metros. 

118433 El aíre se llena de espuma; mar 
enteramente blanco. Las olas ponen 
en peligró incluso a grandes buques. 
Visibilidad casi nula 






11 
































































Olas gigantes 



L A ola puede ser provocada por la pie¬ 
dra que cae en el estanque. Pero 
puede originarse también por una sacu¬ 
dida que viene desde abajo. Esto ocurre 
en el mar cuando el fondo es sacudido por 
un terremoto. El seísmo crea una violenta 
fuente de energía, que irradia en enormes 
oscilaciones en la superficie. La ola resul¬ 
tante recibe en japonés el nombre de tsu- 
nami, o maremoto. 

En realidad, los maremotos pueden tener 
diversos orígenes. El que, en octubre de 
1979, provocó varias muertes en la rada 
de Niza se debió a la acumulación indiscri¬ 
minada de materiales destinados a la am¬ 
pliación del aeropuerto. Esta tierra, api¬ 
lada de forma inestable en la ladera del 
cañón del Var, se desgajó bruscamente 
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Las ísu namis. Los 
seísmos y las expío 
siones volcánicas pue¬ 
den originar olas 
enormes llamadas isu- 
namis en japonés, En 
la página anterior . 
arriba ; el maremoto 
que siguió al terremoto 
de Lisboa t en 1755 
(grabado de la época). 
Aquí, a la izquierda: la 
famosa Ola, del pintor 
Hokusai. Arriba: los 
epicentros (en rojo) de 
tos principales tsu- 
namis. En medio: pro¬ 
pagación. 


originando en la playa una ola de varios 
metros de altura. Otros maremotos, mu¬ 
cho más potentes, proceden directamente 
de explosiones volcánicas. El 27 de agosto 
de 1883, el volcán Krakatoa, situado en 
una pequeña isla cerca de Sumatra, se vo¬ 
latilizó, por así decir, en la atmósfera. El 
inmenso agujero que dejó se llenó de 
agua. que. al precipitarse en él, dio lugar 
a un devastador tsunami que causó más de 
36.000 muertes en la región, e incluso en 
Japón. La ola alcanzó unos 35 metros de 
altura en la costa de Sumatra; se sintieron 
sus efectos en todo el Pacífico y en el 
océano Indico, y llegó a Europa en 32 ho¬ 
ras. Después de recorrer los miles de kiló¬ 
metros que separan Indonesia de la ciu¬ 


dad sudafricana de El Cabo, todavía me¬ 
día un metro de altura. 

Los maremotos se caracterizan por su 
gran longitud de onda y su considerable 
rapidez de propagación. El que se desen¬ 
cadenó en las islas Aleutianas, después 
de un terremoto, el I de abril de 1945, te¬ 
nía una longitud de onda de 150 kilóme¬ 
tros, un período de 15 minutos y avanzaba 
a más de 800 kilómetros por hora. 
Cuando la ola se propaga en aguas pro¬ 
fundas, su altura es escasa. Un barco que 
la cruce en alta mar apenas la advertirá; 
su gran longitud hace que su pendiente 
sea suave. Pero cuando el maremoto se 
acerca a la costa, esta gran longitud de 
onda convierte en catastróficos los efectos 
del frenado que ejerce la plataforma con¬ 
tinental, y la ola se eleva monstruosa¬ 
mente. Al llegar a la orilla, puede tener 
varias decenas de metros de altura y cau¬ 
sar espantosos estragos. Cuando la erup¬ 
ción de! Krakatoa, el maremoto empujó 
10 kilómetros tierra adentro a una barca 
en la isla de Java. En una ocasión, uno de 
estos tsunamis entró en un fiordo de 
Alaska y, como consecuencia, arrasó los 
bosques costeros hasta alcanzar los 200 
metros de altitud. 

Es comprensible que semejantes fenó¬ 
menos cobren muchas vidas humanas. 
Después del terremoto de Awa, en Japón, 
en 1703, el maremoto causó 100.000 
muertos. Buena parte de las víctimas del 
seísmo de Lisboa, en 1755. que mató a 
60.000 personas, fue achacada al mare¬ 
moto que le siguió: la ola atravesó todo el 
Atlántico y medía aún seis metros de al¬ 
tura cuando llegó a las Antillas. 

Pero la mayor catástrofe de este tipo tuvo 
lugar probablemente hacia el año 150 
antes de nuestra era. 

Cuando explotó el volcán de Santorini, el 
tsunami que se originó al formarse su cal¬ 
dera barrió las islas Cicladas, Creta y el 
conjunto de las costas del Mediterráneo 
oriental. A lo que parece, fue este cata¬ 
clismo el que provocó la desaparición de 
la brillante civilización mieénica. que se 
había establecido en Creta. Y el que dio 
lugar, probablemente, a! mito de la 
Atlántida, del que Platón habla en sus diá¬ 
logos Time o y Critias. 

Hoy día, el peligro de estas monstruosas 
olas es considerado tan en serio, especial¬ 
mente en el Pacífico, que en el Observato¬ 
rio Magnético de Honolulú se ha creado 
un sistema de advertencia que abarca las 
costas del Pacífico pertenecientes a Ca¬ 
nadá, Estados Unidos, Chile y Japón, y 
numerosas islas. Gracias a la creación de 
esta red de alarma por radio, un mare¬ 
moto que pudo haber causado miles de 
pérdidas humanas en Hawai en 1957. 
afortunadamente sólo provocó daños ma¬ 
teriales. 
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Cuando rompe la ola 


E L movimiento circular que describen 
las partículas acuosas accionadas 
por el viento, y que da lugar al oleaje, ex¬ 
perimenta numerosas distorsiones cuando 
la ola se acerca a la orilla. Cuando la al¬ 
tura del agua sobre el fondo se aproxima a 
la altura de la ola, la fricción ejerce pode¬ 
rosos efectos. Las partículas de agua des¬ 
criben una trayectoria cada ve/ más elíp¬ 
tica. En los fondos arenosos de pendiente 
suave, el oleaje avanza asimétricamente. 
Su cresta, menos frenada que su base, 
tiende a adelantarse. 

Cuando la profundidad del agua es menor 
que ia longitud de onda se dice que la ola 
«siente el fondo». Se hace cada vez más 
corta y más alta. Su cresta se inclina cada 
vez más hacia adelante. El límite teórico 
de estabilidad se alcanza cuando la rela¬ 
ción entre la altura y la longitud de onda 
es de 1/7. 

Esto puede ocurrir a mar abierto cuando, 
por ejemplo, la fuerza del viento aumenta 
bruscamente. Se dice entonces que e! mar 
«se encrespa»; son las conocidas «cabri¬ 
llas», cuando tas pequeñas olas forman 
blancas crestas de espuma. Al acercarse el 
mismo oleaje a la costa, la componente 
horizontal es mucho más fuerte, debido al 
efecto de frenado que ejerce el ondo. La 
cresta sobrepasa rápidamente el pie de la 
ola, cayendo hacia adelante, y se trans¬ 
forma en rompiente. En ese momento, el 
fondo del mar está próximo, y nada puede 
impedir que la ola rompa, desvanecién¬ 
dose su fuerza cinética. 

Los primeros que utilizaron la fantástica 
potencia de las rompientes para practicar 
el surfing fueron los indígenas de las islas 
Hawai. L>e pie sobre una sencilla tabla 
«cogen la ola» en el momento en que ésta 
se hincha al rozar sobre el fondo. Cabal¬ 
gan la parte delantera de ia ola con sor¬ 
prendente destreza y avanzan así a gran 
velocidad hacia la orilla, hasta que la ola 
estalla en un torbellino de espuma, 

A veces ocurre que, sin soplar el viento, 
se observan olas en el mar. Este fenó¬ 
meno se llama «secas», y es bastante fre- 



Las oías y las costas. 

A mar abierto, las olas 
del oleaje se traducen 
en movimientos anula 
res de las partículas de 
agua Movimientos que 
son cada vez menos 
amplios a medida que 
se profundiza, ( erca de 
las costas, la ola se 
frena por la fricción con 
el fondo , v el movi¬ 
miento se hace elíptico 


Cuando la profundidad 
del agua es menos de la 
mitad de la longitud de 
la ola , la cresta se hace 
inestable: sobrepasa el 
cuerpo de la ola y 
tiende a caer hacia de¬ 
lante (esquema infe¬ 
rior). La forma de la 
ola v la veloc idad de la 
rompiente dependen de 
la pendiente de la pía va 
(esquemas de la página 


siguiente, abajo). Las 
olas adoptan todo tipo 
de formas y tamaños\ 
desde las gigantescas , 
que aprovechan los afi¬ 
cionados al surfing 
1 arriba), hasta las olitas 
de aertas costas prote¬ 
gidas (en la página si¬ 
guiente, arriba}. Y esto 
por no hablar de la fa¬ 
mosa v fantástica «ola 
del siglo»... 
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cuente en California meridional o en 
ciertas zonas del Mediterráneo, como la 
bahía de Palma de Mallorca, por ejemplo. 
Se trata de ondulaciones bajas, de gran 
longitud de onda. Su causa, desconocida 
durante mucho tiempo, parece haber des¬ 
velado va su misterio; se deberían a los 
efectos de los temporales que se abaten a 
miles de kilómetros de distancia y. espe¬ 
cialmente (por lo que a California se re¬ 
fiere), a las violentas turbonadas que azo¬ 
tan la Antártida. Se han detectado secas 


incluso cerca de Alaska, cuyas olas «ma¬ 
dres» se localizaban en el océano Indico, a 
18.UOO kilómetros en dirección sudoeste. 
Cuando el viento sopla en dirección de la 
costa, determinando trenes de olas que 
rompen en la orilla, provoca una acumu¬ 
lación de agua, una elevación del nivel lo¬ 
cal del mar. Esta elevación debe tener ne¬ 
cesariamente una compensación en 
alguna otra parte. En efecto, el agua acu¬ 
mulada por el viento regresa hacia alta 
mar bajo forma de una corriente de 


fondo, cuya violencia puede ser bastante 
considerable. Esta corriente es la cau¬ 
sante muchas veces de que se ahoguen los 
bañistas imprudentes. Por eso, si nos 
vemos arrastrados por ella, lo mejor es no 
tratar de resistir (cosa totalmente imposi¬ 
ble), sino intentar flotar, dejándose llevar 
hacia alta mar, y pedir auxilio sin que el 
pánico se apodere de nosotros. A una 
cierta distancia de la orilla, la corriente 
se desvanece por sí misma y se puede es¬ 
perar a que nos presten ayuda. 
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Arena y guijarros 


L AS olas que rompen contra los acanti¬ 
lados arrancan partículas de arena 
que e! mar deposita en las playas. O bien 
fragmentan la roca en guijarros que des* 
gastan y alisan a fuerza de frotarlos, trans¬ 
formándolos en cantos rodados. El equili¬ 
brio entre las costas rocosas y las are¬ 
nosas, la formación de estas últimas y la 
constitución de los cantos rodados, todo 
ello constituye un capítulo de la oceano¬ 
grafía; a decir verdad, uno de los primeros 
que se escribieron. 

En realidad, en ciertas playas se encuen¬ 
tran acumulaciones de materiales aca¬ 
rreados tanto por el mar como por los 
ríos, de todo tamaño y dimensión, desde 
la arena más fina, cuyos granos miden una 
décima de milímetro de diámetro, hasta 
guijarros aplastados y ovalados, pasando 
por la arena gruesa y la grava. 

Los cantos rodados se forman muy lenta¬ 
mente. A veces el mar necesita miles de 
años para hacer de un bloque de roca 
estas piedras pulidas, aplanadas y ovales 
que admira el paseante. El proceso de 
abrasión, como decimos, es muy lento. Se 
lleva a cabo esencialmente en la zona de 
la costa donde las olas cargadas de arena 
fina ejercen incesantemente su acción. 
Los cantos esculpidos por las olas presen¬ 
tan una típica forma aplastada, que ios 
distingue de los de ios ríos, los cuales son 
redondos porque la corriente no cesa de 
rodarlos a medida que avanzan río abajo. 
Por lo demás, los geólogos se sirven de 
este dato para saber si los cantos fósiles 
tienen un origen marino o fluvial. 

Los granos de arena, por su parte, tienen 
forma esférica, tanto si proceden del le¬ 
cho de un río como si proceden de una 
playa oceánica. Agitados de continuo por 
las corrientes, esta erosión incesante y 
aleatoria acaba por darles su estructura 
peculiar. Cuando se examina un grano de 
arena al microscopio se advierte que, 
lejos de ser lisa, su superficie está toda 
ella estriada o granulosa. Las partículas 
de arena, independientes entre sí, son re¬ 
movidas sin cesar por las corrientes y las 
olas. Las corrientes, en concreto, las orga¬ 
nizan en el fondo del mar en pequeñas 
«dunas» regulares, lamadas en inglés rip- 
pie-marks. 

El grano de arena no es la menor de las 
partículas que el océano deposita en las 
bahías agitadas o en las costas bajas. Las 
arcillas están constituidas por partículas 
más pequeñas todavía (cuyas dimensiones 
se expresan en mieras). Estas micelas tie¬ 
nen, por lo demás, un comportamiento 
muy peculiar; tienden a aglomerarse unas 
con otras, formando una capa sedimenta¬ 
ria relativamente homogénea. Los fangos 
arcillosos de tos estuarios y de las zonas de 
manglar confieren a la orilla una facies 
muy especial. 




Arena y cantos ro* 
dados. La erosión de 
las costas rocosas de¬ 
bida al viento . la llu¬ 
via t las olas , la acidez 
del aire, etc. , dan lugar 
a la formación de ma¬ 
teriales sedimentarios 
de muy diverso ta¬ 
maño, desde las pie¬ 
dras redondas y cantos 
aplastados hasta arci¬ 
llas superfinas, pa¬ 
sando por las gravas y 
las arenas , Arriba y es¬ 
quema de la página si¬ 
guiente: cuando las 


olas se presentan obli¬ 
cuamente con relación 
a la linea de la orilla, la 
arena se deposita for¬ 
mando característicos 
«arcos». Aquí, a la iz¬ 
quierda: una playa de 
finísima arena, de ori¬ 
gen calcáreo , En la pá¬ 
gina siguiente, arriba: 
la resaca deposita par¬ 
tículas de arena en la 
playa. Abajo , a la iz¬ 
quierda: una playa 
mixta. Abajo, a la de¬ 
recha: cantos de lava 
en la costa de Hawai. 
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Existe, evidentemente, una infinita varie¬ 
dad de depósitos sedimentarios. Además 
de la diferencia de tamaño (guijarros, 
gravas, arenas, fangos), se adiverten tam¬ 
bién disparidades de naturaleza. Los geó¬ 
logos reconocen fácilmente si ei canto ro¬ 
dado que tienen en la mano ha sido 
tallado en un trozo de granito rosa o ne¬ 
gro. de gneis de matices resáceos, de m¡- 
casquisto blanco y negro, de arenisca 
amarilla o rosa, de caliza rosa o blanca, de 
basalto negruzco o azulado. 

También las arenas son de diversos tipos. 
Las más comunes son las de cuarzo blanco 
y gris. En esencia, se derivan de la acción 
ejercida por los agentes de erosión (agua 
y viento) sobre las rocas metamórficas. es¬ 
pecialmente los granitos. Las arenas son 
acarreadas en masa por los ríos. Cuando 
los terrenos ricos en materias orgánicas 
(mantillo, humus, etc.), donde viven las 
bacterias, descansan en un zócalo de gra¬ 
nito, ¡os ácidos a que dan lugar atacan a 
ciertos componentes de la roca. Los fel¬ 
despatos y los olivinos. o peridotos. son 
los primeros en descomponerse transfor¬ 
mándose en arcillas; luego desaparecen 
las micas; sólo subsisten los granos de 
cuarzo. Cuando las aguas los arrastran ha¬ 




cia el lecho principal de los ríos, se liberan 
de las últimas partículas de arcilla adhe¬ 
ridas, y así van a parar al mar, e! cual una 
vez más las rueda y las afina. 

Ciertas arenas tienen un origen directa¬ 
mente volcánico; por ejemplo, las arenas 
verdes de las playas de Hawai proceden 
de lavas basálticas. Las arenas blancas y 
amarillas de los atolones están consti¬ 
tuidas por minúsculas partículas de coral y 
conchas calcáreas arrancadas a los arre¬ 
cifes por las olas. Las arenas rojas o ne¬ 
gras de determinados puntos del viejo 
continente proceden de la descomposi¬ 
ción de granitos rosas impregnados de 
magnetita. En otros lugares existen 
arenas ricas en minerales no ferrosos. 
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N acimiento y muerte de las playas 


D ONDE el oleaje rompe sobre la playa 
se forma una vorágine de agua y de 
partículas minerales en suspensión. Al 
avanzar hacia la orilla, la ola pierde ener¬ 
gía y abandona (por simple gravedad) 
buena parte de ia arena que contiene. La 
resaca acaba de «vaciar» la masa acuática 
de sus minerales. Cuando las olas embis¬ 
ten a la playa perpendicularmente (por¬ 
que el viento dominante sopla en ese sen¬ 
tido), el depósito de arena se lleva a cabo 
de una forma muy regular: la playa tiene 
una anchura uniforme, y no se advierten 
especiales puntos de acumulación de ma¬ 
teriales. Pero esto es excepcional, ¡ a 
mayoría de las veces, la ola llega oblicua¬ 
mente con relación a la costa; en estas 
condiciones, la playa es irregular, y en de¬ 
terminados lugares se observan amonto¬ 
namientos de arena similares a los que el 


viento forma con la nieve en la montaña. 
El depósito será tanto más irregular 
cuanto más agudo sea el ángulo de inci¬ 
dencia del oleaje. 

Cuando el viente cambia, puede muy bien 
ocurrir que lo que las olas han aportado 
un día lo retiren de nuevo al otro. Al¬ 
gunas playas son sin cesar construidas y 
destruidas alternativamente. Por lo 
demás, las corrientes superficiales juegan 
un importante papel en este aspecto: ace¬ 
leran la acumulación de sedimentos en un 
sitio e intentan su eliminación en otros. 
Pocas cosas son, por otra parte, tan difí¬ 
ciles de describir y de prever como el ena- 
renamiento y la eliminación de la arena. 
A pesar de todos sus estudios sobre ma¬ 
quetas, en cubetas artificiales, los inge¬ 
nieros que construyen puertos «olvidan» a 
menudo uno u otro parámetro; y no es 


raro ver cómo las cuencas mejor proyec¬ 
tadas se van llenando en pocos meses de 
una indeseable arena... 

En el proceso intervienen fuerzas conside¬ 
rables: se ha calculado que en ciertos 
puntos de la orilla, el mar «manipula» 
¡250.000 toneladas de arena al año! Hay 
puertos artificiales que han quedado inuti¬ 
lizados casi desde su inauguración a causa 
de la arena, y en los que las dragas no lo¬ 
gran contrarrestar la sedimentación. Por 
lo demás, para hacerse una idea de la po¬ 
tencia del fenómeno basta pensar que San 
Luis embarcó para las Cruzadas en el 
puerto de Aigues-Mortes, a finales del si¬ 
glo xili, y que, sólo setecientos años des¬ 
pués, la ciudad se encuentra situada... 
12 kilómetros tierra adentro. Las fuerzas 
de erosión son tan considerables como las 
fuerzas que intervienen en el rellenado. 



La protección de los li¬ 
torales de arena. En 

determinados lugares, 
las corrientes se llevan 
más materiales litorales 
de los que la resaca 
aporta. Entonces, 


puede interesar limitar 
esta acción erosiva 
.» rompiendo» el flujo 
destructor. Esto se lo¬ 
gra recurriendo a espi¬ 
gones de hormigón, 
cuya longitud, orienta¬ 


ción y número hay que 
calcular cuidadosa¬ 
mente (esquemas supe¬ 
rior e inferior). Con 
frecuencia, basta con 
diques de bloques de 
roca (a la derecha). 
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Si las corrientes cambian, o si los vientos 
dominantes modifican su trayectoria, 
puede desaparecer en pocos años una 
magnífica playa «comida» por las olas. 
A partir de la construcción de la presa de 
Asuán, en el alto Egipto, el Nilo ya no 
aporta tantos aluviones como antes (éstos 
se quedan tras la barrera de contención); 
esta ausencia de materiales es la causa de 
que el mar erosione el delta del río: en 
ciertos sitios, la orilla retrocede varias de¬ 
cenas de metros cada ano. 

En algunas costas bajas y a cierta distan¬ 
cia de la orilla existe en el mar una franja 
de arena sobreelevada, que puede emer¬ 
ger y que se llama cordón litoral. Este úl¬ 
timo se forma poco a poco. En el sitio 
donde el oleaje rompe, la ola acumula so¬ 
bre el lecho de arena una masa de sedi¬ 
mentos que aumenta progresivamente. 
Pronto, ésta es tan elevada que las nuevas 
olas han de romper antes de llegar a ella. 
Cuando se ensancha, el cordón litoral de¬ 
limita, entre el mar abierto y la costa, una 
albufera más o menos ancha. 

Esta albufera se comunica generalmente 
con el mar por uno o varios canales. Pero 
estos canales pueden cerrarse a su vez; en 
tales condiciones, la albufera, sometida al 
calor del sol. se va evaporando, y se hace 
cada vez más salada. Su vegetación se mo¬ 
difica: es invadida por plantas que gustan 
de la sal (halófilas). I ambién su fauna 
cambia, y tiene lugar la proliferación de 
pequeñas especies como las artemias, en 
las que numerosas aves encuentran su nu¬ 
trición. 




Los cordones litorales. 
En todas las playas 
existe una línea en que 
el flujo choca con el re¬ 
flujo, perdiendo parte 
de su velocidad. Este 
frenado se traduce en 
depósitos de materiales 
que se acumulan en 


una larga cresta de 
playa, como se llama, 
paralela a ¡a orilla (es¬ 
quemas de la iz¬ 
quierda). Se erige en¬ 
tonces un cordón li¬ 
toral (fotografía supe¬ 
rior). Este último deli¬ 
mita una laguna o una 


albufera salada y que 
está comunicada gene¬ 
ralmente con el mar 
abierto por un canal 
que puede quedar de 
manera ocasional, y 
con cierta frecuencia 
ocurre así , cerrado en 
su totalidad. 
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Los efectos de la erosión 


G ran número de costas están consti¬ 
tuidas alternativamente por acanti¬ 
lados y playas de arena o de cantos ro¬ 
dados. Los acantilados, que son aflo¬ 
ramientos rocosos, antiguas cuencas sedi¬ 
mentarias sobreelevadas o porciones de 
cadenas de montañas, son más estables 
que las zonas bajas. Sin embargo, se ven 
sometidos a una intensa erosión, tanto 
por parte de los agentes atmosféricos 
(viento, lluvia) como de las olas. Las 
rocas más duras, como los granitos, los 
gneis o algunas areniscas, ofrecen una re¬ 
sistencia eficaz a los embates de la degra¬ 
dación: su erosión se cuenta en centíme¬ 
tros por siglo. Las rocas blandas, a! 
contrario, como las calcáreas, son pronta¬ 
mente atacadas, y en el mismo espacio de 
tiempo retroceden decenas de metros. 
La naturaleza de las costas rocosas de¬ 
pende evidentemente de la geología de la 
región situada tras ellas. Podríamos decir 
que existen tres grandes categorías de 
acantilados, cada una con su facies carac¬ 
terística, su historia y su geología. 


La erosión de tos acan¬ 
tilados. El mar embiste 
violentamente los 
acantilados. Cuando la 
roca es dura, la erosión 
es lenta: tas olas hacen 
retroceder la línea de la 
orilla en sólo unos cen¬ 
tímetros por siglo. En 
las rocas blandas (cal¬ 


cáreas, principal¬ 
mente) el avance es rá¬ 
pido: al contornear 
núcleos algo más duros 
que los otros , el 
océano esculpe magní¬ 
ficas islas-faro (al 
lado), como las de la 
costa de Por ti and 
(arriba , a la derecha). 
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Evolución de las costa* 
rocosas. Ciertos acanti¬ 
lados constituidos por 
rocas muy frágiles 
(tobas, motas as, ere, ) 
experimentan una 
enérgica erosión. 
Cuando son atacados 
en su base se desmoro¬ 
nan Si los materiales 
son arrastrados de in¬ 
mediato por las co¬ 


rrientes , la erosión 
continúa (fotografía y 
esquemas de la página 
anterior, ahajo), St los 
materiales se acumulan 
al pie del acantilado , el 
proceso de degrada¬ 
ción se retarda e in¬ 
cluso llega hasta inte* 
rrumpirse (esquema de 
aquí arriba y fotografía 
de al lado). 
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El primer tipo está íntimamente vinculado 
con la historia de las glaciaciones. A fi¬ 
nales del último período glaciar, hace de 
5.000 a 10.000 años, cuando se fundieron 
los casquetes polares, algunas regiones se 
liberaron de un peso colosal y empezaron 
a elevarse. Esto se produjo especialmente 
en la Antártida, en Patagonia, en Nueva 
Zelanda, en Canadá, en Escocia y en Es 
candín avia. Estas costas rocosas son es- 
carpadas, y se nota en ellas la presencia de 
playas estrechas escalonadas, lo que pone 
de manifiesto el proceso de surrección. 
Este, en genera!, no ha finalizado todavía. 
Las rías y los fiordos se deben a la inva¬ 
sión de los antiguos valles lluviales por las 
aguas de deshielo. 

El segundo grupo de orillas rocosas cons¬ 
tituye lo que se llama «costas dt tipo 
atlántico». Se trata de antiguas cadenas 
montañosas, formadas a menudo en la era 
Primaria (y. por consiguiente, muy esta¬ 
bles). que fueron talladas en su tachada al 
mar por los efectos de la deriva de los con¬ 
tinentes. Se las encuentra en todo el oeste 
de Francia, de España y de Portugal, así 
como en Marruecos y en Africa del Sur: 
del otro lado del Atlántico, caracterizan a 
Terranova. Nueva Escocia, Nueva Ingla¬ 
terra y buena parte de las costas brasi¬ 
leñas;'análogas se encuentran también a 
lo largo del borde meridional de Austra- 

lia. 

E! tercer tipo de costas rocosas, llamado 
«pacífico», atestigua una intensa actividad 
tectónica en curso. Es en estas regiones 
donde se constituyen las cadenas de mon¬ 
tañas, se excavan las grandes fosas oceá¬ 
nicas, los volcanes escupen el magma y, 
en definitiva, chocan las placas tectónicas 
de la corteza terrestre. En este tipo de 
costas, contrariamente a las precedentes, 
las cadenas de montañas no son perpendi¬ 
culares a la línea de la orilla, sino para¬ 
lelas a ella. Para darse una idea, basta con 
echar una ojeada a los paisajes marinos 
del Japón o de las islas del Pacífico, como 
las Hawai, las Marquesas o Tahití. La in¬ 
mensa costa de las dos Américas perte¬ 
nece a esta categoría, con la interminable 
cadena de montañas que las recorre de 
norte a sur, comenzando desde Alaska, si¬ 
guiendo por Canadá y Estados Unidos 
con las montañas Rocosas, continuando a 
través de México y América Central, re¬ 
cobrando tuerza con la cordillera de los 
Andes, y finalizando en el sinfín de islas 

rocosas del sur de Chile... 

Naturalmente, todos estos tipos de costas 
se subdividen en infinidad de casos partí 
culares. Los fenómenos tectónicos pre¬ 
sentan tal complejidad que apenas sor¬ 
prende encontrar decenas de facies de 
diferentes acantilados. No hay costa que 
se parezca a otra. 


Cosías peligrosas. 
Cuando el mar embiste 
costas constituidas por 
rocas poco compactas, 
la erosión se acelera Y 
puede ocurrir incluso 
(como en ¡a fotografía 
de la izquierda) que 
casas construidas a vo- 
rias decenas de metros 
del agua ve derrumben 
al deslizarse el terreno. 
La única manera de 
frenar el proceso es re¬ 
forzar la orilla con 
muros de piedra. 
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Todo el océano en movimiento 


L as grandes cuencas oceánicas se pre¬ 
sentan como cubetas de varios miles 
de kilómetros de diámetro y de 4.000 ó 
5,000 metros de profundidad. No se trata 
de masas de agua inmóviles, sino de au¬ 
ténticos «organismos» líquidos complejos, 
con su circulación superficial y profunda. 
El calor del sol constituye la principal 
fuente de energía de este sistema termodi- 
námico. Las corrientes superficiales, de¬ 
bidas a la acción directa de los vientos, in¬ 
ciden sólo sobre una pequeña fracción de 
la masa acuática total. Ahora bien, esta 
última está afectada en su conjunto por 
corrientes de convección, muy lentas (a 
veces, apenas unos milímetros por se¬ 
gundo), pero de tal enormidad que des¬ 
plazan, a pesar de todo, centenares de mi¬ 
llones de metros cúbicos de líquido por 
segundo. 

Durante mucho tiempo, tales corrientes 
fueron negadas, incluso por los oceanó¬ 
grafos. Muy difíciles de detectar, no se 
empezaron verdaderamente a estudiar 
hasta finales de los años cuarenta. Sólo 
entonces se dispuso, en efecto, de los apa¬ 
ratos necesarios. 

Las inmersiones de los batiscafos, a fi¬ 
nales de los años cincuenta y principios de 
los sesenta, probaron definitivamente su 
existencia. Esta puede advertirse directa¬ 
mente observando la inclinación de 
ciertos animales abisales fijos (como las 
plumas de mar o algunas especies de es¬ 
ponjas). También se puede «leer» su 
trayectoria en las marcas de los sedi¬ 
mentos. 

No todas las corrientes profundas son 
lentas. Algunas acumulan, á miles de me¬ 
tros bajo la superficie, auténticas dunas de 
arena que las sondas modernas han puesto 
de manifiesto. Allí, como en otras partes, 
todo depende de la importancia de los in¬ 
tercambios termodinámicos iniciales, de las 
masas de agua afectadas y de la topografía 
de los fondos. Pero el factor tiempo es aquí 
esencial: el efecto acumulado de la acción 
de las corrientes durante millones de años 
puede determinar colosales construcciones 
geológicas. 



CORRIENTES DEBILES 




animales fijos 
indinados 


animales barriendo el fondo 
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Los efectos de las co¬ 
rrientes profundas . El 
aspecto de tos fondos 
manifiesta casi por do¬ 
quier en iodos los 
océanos la existencia 
de corrientes *a ras del 
suelo». Los animales y 


vegetales fijos se incli¬ 
nan (aquí, a la iz¬ 
quierda}. Las planicies 
abisales presentan una 
facies variable según 
las corrientes que tas 
barren (serie de es¬ 
quemas inferiores, en 


la doble pagina). Fre¬ 
cuentemente se observa 
una serie de arrugas . 
Abajo t dunas subma¬ 
rinas gigantes, puestas 
de manifiesto en el 
transcurso del trazado 
de un «perfil» sísmico. 
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CORRIENTES FUERTES 


dunas de fondo 
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Midiendo las profundidades 


C ÓMO distinguir entre dos masas de 
agua contiguas? ¿Cómo determinar 
su frontera, su masa respectiva, su veloci¬ 
dad y dirección de desplazamiento? 
¿Cómo conseguirlo, sobre todo cuando se 
trata de aguas profundas? Para ello, los 
oceanógrafos se basan fundamentalmente 
en tres parámetros físicos (por lo demás, 
estrechamente vinculados entre si): la 
temperatura, la salinidad y la densidad. 
Se recurre también a otras variables; por 
ejemplo, el contenido en oxígeno di- 
suelto, en gas carbónico, en sustancias or¬ 
gánicas, en sales diversas (nitratos, fos¬ 
fatos, silicatos) o en isótopos radiactivos. 
La obtención de muestras de agua se lleva 
a cabo según métodos comprobados que 
consisten en «posicionar» un barco ocea- 
nográfico en el lugar exacto (para ubicar 
con la mayor precisión posible el sitio en 
que se está llevando a cabo el experi¬ 
mento) y enviar hacia el fondo botellas de 
Nansen. Estos recipientes, así llamados 
por e! nombre de su inventor, están 
proyectados de tal manera que se abren a 
la profundidad deseada (enviando desde 
la superficie un «mensajero»), y una vez 
llenos, se cierran herméticamente, garan¬ 
tizando así la pureza de la muestra. 
Cuando los especímenes de agua pro¬ 
funda llegan a la cubierta del barco ocea¬ 


nógrafico, se registra de inmediato la tem¬ 
peratura indicada por el termómetro. 
Luego, ya en el laboratorio, se analiza la 
composición del agua (contenido en clo¬ 
ruro sódico, en magnesio, en nitratos: 
ocasionalmente, en isótopos radiactivos, 
etc.), su densidad, su contenido en gases 
disueltos. Si se ha tomado la precaución 
de sumergir muchas botellas de Nansen a 
diferentes profundidades, se obtiene una 
imagen fiel de las diferentes capas acuá¬ 
ticas que constituyen la columna de agua 
situada debajo del barco. Es conveniente, 
luego, repetir la operación otro día, e in¬ 
cluso en otra estación del año. para saber 
si las cifras registradas varían con el 
tiempo o si se pueden considerar estables. 
Los métodos para analizar las muestras 
recurren a los últimos adelantos de la fí¬ 
sica y de la química. Ya es posible dosifi¬ 
car los componentes de una mezcla con 
extraordinaria precisión. Algunas medi¬ 
ciones —como las que determinan el con¬ 
tenido del agua en isótopos radiactivos— 
se llevan más comúnmente a cabo en la¬ 
boratorios en tierra, pues requieren de un 
equipo voluminoso y pesado. 

El empleo de las botellas de Nansen per¬ 
mite obtener datos precisos, pero obliga a 
numerosas maniobras muy costosas en 
tiempo y personal. Es más sencillo, y 
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Las densidades y las co¬ 
rrientes, La densidad 
de las capas de aguo 
está en función de su 
temperatura (esquema 
de la página anterior, 
arriba) y de su salini¬ 
dad (en la misma pa¬ 
gina. gráfica de abajo). 
Ella determina a su vez 
la circulación de las 
masas acuáticos (lla¬ 
mada circulación ter¬ 
mo ha lina J. una de 
cu vos mejores ex po¬ 
nentes es la corriente 


del Golfo y su contra¬ 
corriente profunda 
(arriba}. En la pagina 
anterior « fotografía de 
arriba: inmersión de 
un baütermógrnfo. En 
la misma pagina, foto¬ 
grafía de ahajo, a fu iz¬ 
quierda: inmersión de 
una botella de Nansen; 
a la derecha: un bati- 
t e rn i óg rafa. Fo t og ro¡ i a 
de al lado: un aparato 
de registro continuo de 
la temperatura y de la 
salinidad, 


menos caro, recurrir a métodos automá¬ 
ticos. cuya aplicación se ve facilitada en la 
actualidad con los recursos de la electró¬ 
nica. Una de las tecnologías más corrien¬ 
temente aplicada es la del batitermógrato. 
Este aparato, sumergido desde un barco 
oceanográfico, proporciona en tiempo 
continuo, sobre una pantalla, las tempera¬ 
turas de las diversas capas líquidas que en¬ 
cuentra al descender. Cuando se trata de 
determinar las variaciones en el tiempo 


(por ejemplo, en el transcurso de un año) 
de los datos oceanógraficos recogidos en 
las profundidades, se pueden tener 
sumergidos batitermógrafos u otros ins¬ 
trumentos en los sitios que interesa estu¬ 
diar; unos sistemas de boyas emisoras 
transmiten entonces los datos a las esta¬ 


ciones en tierra (o a satélites artificiales) 


para que se registren las mediciones. 

En los océanos, la circulación general es 
sumamente compleja. La irregularidad 
del contorno de los continentes, junto con 
la de los fondos de las cuencas, impide 
que tas aguas de diterente densidad, tem¬ 
peratura v contenido en sal discurran se¬ 
gún esquemas simples. 

Cuando se realiza un corte simbólico del 
océano, para determinar las temperaturas 
a diferentes profundidades, advertimos 
que si el termómetro registra grandes va¬ 
riaciones en superficie entre las regiones 
polares (a veces menos de 0 l, C) y los pa¬ 
rajes tropicales (a veces más de 30 *C). en 
contrapartida, y tan pronto como se pasan 
los cien primeros metros, todas las tempe¬ 
raturas tienden a igualarse. Entre los 100 
y los 700 metros de profundidad, existe, 
en efecto, un plano de ruptura llamado 
termoclina; por encima de ésta, las tem¬ 
peraturas descienden rápidamente a me¬ 
dida que se profundiza. En cambio, por 
debajo disminuyen muy poco, hasta 
equilibrarse en 1 ó 2 grados centígrados 
en el fondo de las planicies abisales y de 
las grandes fosas. 
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La formación de las masas 
de agua 


A ntks de pasar a examinar la circula¬ 
ción profunda en las diversas 
cuencas oceánicas, no está por demás re¬ 
cordar algunas de las leyes que se aplican 
a los océanos mismos, Podríamos compa¬ 
rar la hidrosfera con un pastel de mil- 
hojas: como éste, está compuesta de 
capas superpuestas. E! estrato superior 
(entre 0 y IDO ó 200 metros) experimenta 
importantes variaciones de temperatura y 

salinidad, en relación con la latitud v la es- 

* 

faetón del ario. Bajo esta capa superficial 
se encuentra otra capa de aguas llamadas 
«superiores», divididas a su vez en aguas 
«centrales» y aguas «ecuatoriales»; este 
estrato tiene entre 200 v 200 metros de es- 

j 

pesor por término medio; espesor que. en 
el borde occidental de las cuencas oceá¬ 
nicas. es más grande todavía; por ejem¬ 
plo. alcanza aproximadamente los 900 
metros en el mar de los Sargazos. Debajo 
de las aguas «superiores» se encuentran 
las aguas «intermedias», buena parte de 
las cuales es de origen polar, v especial¬ 
mente antartico. Por último, se encuen¬ 
tran las aguas «profundas», que consti¬ 
tuyen en esencia la masa oceánica, al 


llenar la cubeta de las cuencas abisales. 
En cualquier punto del océano se puede 
comprobar esta «estratificación» o super¬ 
posición de capas. Si se dan diferencias en 
el espesor relativo de los estratos, en con¬ 
trapartida el aspecto general de la co¬ 
lumna de agua permanece idéntico. La hi¬ 
drosfera mantiene una buena estabilidad 
en el tiempo. El braceo que experimenta 
es limitado. Cosa fácil de comprender, 
por cuanto que las capas más densas del 
océano son también las más profundas. 
La energía del Sol. que constituye el mo¬ 
tor de la máquina termodinámica marina, 
ejerce su acción en superficie, y no sobre 
las capas inferiores. Por esta razón, las co¬ 
rrientes de convección, que existen tam¬ 
bién allí indudablemente, no tienen la 
misma violencia que se puede observar, 
por ejemplo, al calentar un recipiente de 
agua en la lumbre. 

Tres factores determinan la densidad del 
agua de mar: la presión, la temperatura y 
la salinidad, El agua más densa es la que 
está sometida a la presión más fuerte, 
cuya temperatura es más baja y que más 
sales contiene por unidad de volumen. 

Sin embargo, el agua es un líquido 
extraño por muchos conceptos. Veri¬ 
fica. ciertamente, la ley que dice que 
cuando el Sol la calienta, su densidad 
disminuye, Pero alcanza su densidad má¬ 


xima a los 4 X. y no en su punto de corj 
gelación (0’’ C para el agua pura). Lst 
caprichoso comportamiento hace que] 
por ejemplo, el agua polar a 1" C sea mí 
ligera que el agua subpolar a 4" C. Si I 
esto se añade el hecho de que la sal hací 
descender el punto de congelación del !í-. 
quido (hasta - 2 *’C. aproximadamente)| 
se entiende que las masas de agua, lenta 
pero inexorablemente, inicien una especia 
de prodigioso ballet, con el que intentan' 
equilibrar sus constantes físicas, inclus 
aunque ello comporte tener que viajar d 
un cabo al otro de la Tierra. Y poco im 
porta que este trayecto tarde miles d 
años en recorrerse, 

I as aguas polares (uegan un papel consi 
de rabie en la circulación oceánica gene¬ 
ral. tanto superficial como profunda. En 
efecto, si se congelan a - 1.9 *’C. el hielo al 
que dan lugar (la banquisa) es muv poco| 
salado (2 a 4 partes por 1.000). El mar si 
tu ado bajo el pack experimenta en contra¬ 
partida una nueva concentración en sales 
durante el invierno (y. por tanto, un in¬ 
cremento de su densidad). Por el contra¬ 
rio, cuando la banquisa se deshiela, estas 
mismas aguas superficiales se vuelven casi 
dulces, y son consiguientemente más li¬ 
geras. Este es un dato que posee una im¬ 
portancia esencial en lo que se refiere a la 
circulación oceánica mundial. 







































































































































































































































\m trayectoria de las có¬ 
manles profundas . El 
mema termodinámica 
del océano está organi¬ 
zo de tal manera que 
las aguas frías y sa¬ 
ladas ldensas) tienden 
a deslizarse bajo las 
aguas cálidas y dulces 
(ligeras). Abajo: un 
corte del océano Atlán¬ 
tico entre Africa y 
América del Sur (si¬ 
guiendo la línea del 
mapa superior); se 
aprecia perfectamente 
la distribución vertical 
de las capas acuáticas 
en (unción de su salini¬ 
dad El bloque-dia¬ 


grama de la derecha da 
igualmente idea de las 
capas del Atlántico en 
función de su salinidad 
(las menos saladas en 
verde, las más saladas 
en azul). Es impresio¬ 
nante !a masa verde de 
las aguas intermedias 
antarticas que sube ha¬ 
cia el norte , más arriba 
del ecuador Las zonas 
de mayor salinidad co- 
rresponden exacta¬ 
mente a las de los de¬ 
siertos en tierra firme: 
Sahara al norte (bajo el 
trópico de Cáncer), 
Kalaban al sur (bajo el 
de Capricornio). 
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Las consecuencias 
de los movimientos 
profundos 


H EMOS hablado ya de la complejidad 
de la termodinámica de los mares. 
Los factores que influyen son muy nume¬ 
rosos y a menudo contradictorios. En las 
zonas polares, las aguas son más ligeras 
(por estar más frías) que en las zonas sub¬ 
polares, donde alcanzan su máxima densi¬ 
dad para este líquido {a 4 grados centí¬ 
grados), Pero si esta tendencia se 
intensifica en el verano (por el deshielo de 
la banquisa), disminuye en invierno (por¬ 
que el hielo en formación libera la mayor 
parte de su sal en el medio acuático). En 
el ecuador, el agua superficial se hace 
menos densa al elevarse la temperatura; 
pero al incrementarse la evaporación, la 
salinidad tiende a aumentar, y con ella la 
densidad. En las latitudes subtropicales, 
donde, debido a los vientos, la evapora¬ 
ción es aún más intensa que en las re¬ 
giones ecuatoriales, el aumento de densi¬ 
dad debido a este fenómeno se ve 
contrarrestado por varios factores, princi¬ 
palmente por los importantes aportes de 
agua dulce por parte de la lluvia y los 
cursos fluviales. Y así siempre: casi en 
todos los mares, por cada factor de reduc¬ 
ción de la densidad del agua, se advierte 
un factor contrario. Las diferencias en 
uno u otro sentido se mueven entre estre¬ 
chos parámetros, pero bastan para desen¬ 
cadenar y mantener la gran mecánica de 
las corrientes. 

Cuando una capa de agua densa se en¬ 
cuentra encima de una capa menos densa 
tiende a hundirse, a pasar debajo, hasta 
que se alcanza el punto de equilibrio hi- 
drostátíco entre ambas masas. Esto no es 
frecuente que origine una corriente per¬ 
manente. La lluvia, los aportes de los ríos, 
los efectos del Sol. etc,. dan lugar general¬ 


mente a interrupciones, cuando no a in¬ 
versiones de los flujos, en cuyo transcurso 
se mezclan las masas acuáticas, igualán¬ 
dose presiones, temperaturas y salini¬ 
dades. Semejantes fenómenos se produ¬ 
cen también cuando dos masas de agua de 
características diferentes se ven encau¬ 
zadas a un mismo punto por el capricho 
de un relieve (por ejemplo, de un estre¬ 
cho) o por la presión de otras aguas en 
movimiento. A pesar, sin embargo, de 
todos los factores contradictorios de mo¬ 
deración, masas de agua suficientemente 
individualizadas se localizan debajo del 
ecuador (aguas cálidas y ligeras) y cerca 
de los polos (aguas frías y pesadas). Ha¬ 
blando en general, podemos decir que los 
intercambios en cada hemisferio se efec¬ 
túan por traslaciones norte-sur y sur- 
norte. Las aguas ecuatoriales cálidas y li¬ 
geras viajan en superficie hacia tas re¬ 
giones polares; al pasar por la zona de los 
alisios, la evaporación las vuelve más pe¬ 
sadas; cuando atraviesan la zona tem¬ 
plada se enfrían, y cuando penetran en el 
océano Artico y en el océano Antártico 
están dispuestas a rehacer el camino in¬ 
verso, que efectuarán en profundidad tras 
enfriarse todavía más. Y se encaminarán 
derechamente a resurgir, después de reco¬ 
rrer varios miles de millas, en las regiones 
tropicales o ecuatoriales. Su reaparición 
en la superficie ( uppwelling , para emplear 
el término inglés consagrado) dará lugar a 
fenómenos de gran interés desde el punto 
de vista biológico; en especia!, a una mag¬ 
nífica proliferación del plancton. 
Naturalmente. la circulación profunda, 
como la que concierne a la superficie, está 
sometida a la influencia de numerosos fac¬ 
tores . 
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Los movimientos verti¬ 
cales* En las zonas de 
convergencia de dos 
corrientes , las aguas 
superficiales tienden a 
descender al fondo (es¬ 
quema anterior, a la 
derecha). Por el con¬ 
trario. en las regiones 
de divergencia, se ob¬ 
servan ascensos de las 
aguas profundas (es¬ 
quema de la izquierda, 
en la misma página); 
estos últimos propician 
la reaparición en 
superficie de elementos 
nutritivos, que sirven 


para que proliferen los 
organismos del fito¬ 
plancton (algas mi¬ 
croscópicas que, a su 
vez * nutren al zoo* 
plancton y al conjunto 
de la pirámide ecoló¬ 
gica marina; fotografía 
de aquí arriba). Cerca 
de los continentes, los 
efectos del viento y de 
la fuerza de Corioiis 
provocan fenómenos 
similares , La secuencia 
de esquemas de la de¬ 
recha . que se refiere 
únicamente al hemisfe¬ 
rio j Norte, muestra 


que , cuando sopla el 
viento de fierra, pro¬ 
voca un ascenso de 
agua , mientras que 
Cuando sopla del mar t 
determina un hundi¬ 
miento de las capas 
superficiales. Por la 
fuerza de Corioiis. se 
da igualmente un as¬ 
censo cuando el viento 
sopla hacia el norte, y 
un hundimiento 
cuando se orienta ha* 
cía el sur . Como se ve, 
todo esto constituye 
una mecánica com¬ 
pleja. 


Uno de !os más importantes, y de acción 
continua, es la fuerza de Corioiis, origi¬ 
nada por el movimiento rotatorio de la 
Tierra. Al igual que las corrientes de 
superficie, las que pasan en profundidad 
son desviadas por esta fuerza, hacía la de- 
recha en el hemisferio Norte, y en sentido 
inverso en el hemisferio Sur, Otro factor 
de perturbación lo constituye el fondo 
mismo del océano, sobre el que friccionan 
las masas de agua en movimiento. El fre¬ 
nado resulta más intenso si el piso del 
océano es muy accidentado* Algunas ca¬ 
denas de montañas submarinas, por su 
parte, se comportan con las corrientes de 
agua como los valles de las montañas te¬ 
rrestres lo hacen con los vientos. 
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L a mayor parte de las aguas que llenan 
las cuencas oceánicas en las grandes 
profundidades proceden del Atlántico 
Norte y esencialmente del Antartico. En 
estas dos zonas, durante todo el invierno, 
las bajas temperaturas hacen más densa el 
agua; y la banquisa que se forma sólo 
«bombea» una octava o décima parte de 
la sal disuelta en el agua de la que pro¬ 
cede; el resto incrementa la concentración 
del líquido subyacente. El descenso de la 
temperatura y el aumento de la densidad 
hacen que las aguas de los dos grandes 
océanos glaciales sean las más densas del 
océano mundial. Estas aguas se hunden, y 
se deslizan hacia las zonas templadas y 
tropicales, en inmensos ríos submarinos. 
Desde el punto de vista de las masas afec¬ 
tadas, tas aguas frías del Antartico preva¬ 
lecen ampliamente sobre las del Atlántico 
Norte. 

Las aguas antarticas profundas se dirigen 
hacia el norte en los tres grandes océanos. 
En el Atlántico, recorren tanto trecho, a 
unos centenares de metros de profundi¬ 
dad, que resurgen, en parte, bajo el 25° al 
norte del ecuador. En el océano Indico se 
ven bloqueadas, evidentemente, por el 
obstáculo del continente asiático. 

El Atlántico Norte es objeto de los más 
complejos intercambios. I .as aguas frías y 
densas que llegan procedentes del océano 
glacial Artico, tras costear Groenlandia y 
Escandinavia, son rápidamente susti¬ 
tuidas por las aguas superficiales que vie¬ 
nen con la corriente del Golfo. Las aguas 
frías y densas que van hacia el sur en pro¬ 
fundidad, encuentran aguas de la misma 
naturaleza, pero procedentes del Antar¬ 
tico. 

Las aguas circumpolares antarticas for¬ 
man un gigantesco río marino. La co¬ 
rriente principal discurre en dirección al 
este. 

A nivel de la Convergencia Antartica es 
donde las masas acuáticas más densas v 
frías se hunden bajo las más ligeras y co¬ 
mienzan a correr hacia el norte. Se las 
llama entonces «aguas intermedias», pues 
su corriente principal discurre entre los 
200 y los 700 metros de profundidad 
aproximadamente. Son estas aguas inter¬ 
medias las que llegan hasta debajo del 
ecuador y más. Por supuesto, una parte se 
pierde en el camino: la que se integra a tas 
masas gigantescas de las cuencas pro¬ 
fundas. 

La hidrosfera es una v única. Las mole- 

mf 

culas de agua están en incensante movi¬ 
miento. En su mayoría, se desplazan muy 
lentamente. Algunas no deben de avanzar 
sino unos pocos metros por siglo. Pero 
ninguna está del todo inmóvil. Si se «tnar- 
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cara» radiactivamente una pequeña masa 
cerca de Groenlandia, bien podría suce¬ 
der que, años más tarde, se la encontrara 
en las cercanías de Tahití o de la Antár¬ 
tida, No hay imagen más apropiada para 
darnos idea de la unidad de las diversas 
partes del mundo..., y de sus seres vi¬ 
vientes. 


La temperatura v (os 
movimientos pro * 
fundos . El hecho de 
que el océano mundial 
sea como una yuxtapo¬ 
sición de masas de 
agua de temperaturas 
d i fe rentes ori g i n a 
grandes corrientes pro¬ 
fundas t que equilibran 
los intercambios calo¬ 
ríficos debidos a las co¬ 
rrientes superficiales. 
El estudio exhaustivo 


de estos desplaza¬ 
mientos (algunos de 
los cuales son muy 
lentos) no ha finali¬ 
zado: esto es lo que ex¬ 
plica el carácter suma¬ 
rio de las flechas del 
planisferio superior. 
Es cierto que tas aguas 
procedentes de la gran 
co t rien te cireump o la r 
antártica juegan un im¬ 
portantísimo ¡yape! en 
el conjunto de la circu- 


La circulación a menos 4.000 metros 






























COUSTEAU 
enciclopedia del mar 



faetón marina del 
globo: en forma de 
aguas intermedias t 
suben muy arriba en el 
océano Atlántico y en 
el océano Indico; en 
forma de corrientes 
superficiales, empujan 
los icebergs hacia el 
norte (aquí, altado), y 
equilibran la balanza 
térmica de iodos los 
mares . Así regulan los 
climas. 
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Las lenguas saladas 




H ablando en términos oceanógra¬ 
ficos, las cuencas marinas están se¬ 
paradas entre sí por «umbrales». Se trata 
de relieves sumergidos comparables a las 
cimas de las montañas para la atmósfera. 
La profundidad de estos umbrales, así 
como los parámetros climáticos que impe¬ 
ran en cada cuenca, determinan las moda¬ 
lidades de los intercambios acuáticos. 
Entre el Atlántico v el Mediterráneo, 

■r 

el umbral de Gibraltar constituye un obs¬ 
táculo importante. Los marinos de la anti¬ 
güedad sabían ya que en superficie existe 
una corriente permanente que hace pene¬ 
trar el agua del océano en la cuenca ce¬ 
rrada del mar. Algunos pensaron con 
acierto que el Sol hace que, proporcional¬ 
mente, se evapore más líquido sobre el 
Mediterráneo que sobre el Atlántico; 
pero el balance total resulta difícil de esta¬ 
blecer, dado que el Mediterráneo recibe 
también el aporte de numerosos ríos 
(Ebro, Ródano, Po. Nilo, Danubio por el 
mar Negro, etc,). Ya en el siglo XVII se 
formuló la hipótesis de que, para mante¬ 
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ner el equilibrio de entradas y salidas, 
existía también una corriente más pro¬ 
funda. que por Gibraltar pasaba del Me¬ 
diterráneo al Atlántico. 

El Mediterráneo constituye una cuenca tí¬ 
pica de la región de las bajas latitudes se- 
miáridas. La evaporación en él es conside¬ 
rable. Hoy se sabe que supera claramente 
¡os aportes anuales de las precipitaciones 
pluviales y de los ríos. Como consecuen¬ 
cia. sus aguas son más saladas que las de! 
Atlántico. Su densidad, por lo demás, au¬ 
menta también, dado que la evaporación 
se produce sobre todo en invierno —con¬ 
trariamente a lo que sería de esperar—, 
cuando se desencadenan los temporales 
removiendo la superficie. En esta estación 
se forma una masa enorme de aguas 
densas y muy saladas, y relativamente 
frescas. Aguas que descienden hacia el 
fondo, removiendo en su caída a! con¬ 
junto de la masa acuática del Mediterrá¬ 
neo. Estas mismas aguas, al hundirse, 
crean una «depresión» que se apresuran a 
llenar las aguas del Atlántico. 



El «caso» del Medite¬ 
rráneo. Las masas de 
agua de salinidades di¬ 
ferentes determinan co¬ 
rrientes. El Mediterrá¬ 
neo t a través de 
Gibraltar íarriba, visto 
desde satélite), recibe 
las aguas frías y poco 
saladas del Atlántico, 
que corren en superfi¬ 


cie, y «devuelve» al 
Atlántico una lengua 
profunda hipersalada 
que lame las cosías de 
América Central 
(mapa de la página si¬ 
guiente). En la misma 
página t abajo: un corte 
del Atlántico Norte, 
desde Gibraltar hasta 
el cabo llaneras. 
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Las aguas pesadas y saladas del Medite¬ 
rráneo, al franquear el umbral de Gibral- 
tar en forma de corriente profunda, se di¬ 
funden hacia el oeste en el Atlántico. Dan 
origen así a una inmensa «lengua» de sali¬ 
nidad, cuyos contornos los oceanógrafos 
han podido determinar. Se trata de una 
avanzada irregular, cuyas dimensiones 
pueden variar. 

Son muchas las lenguas de salinidad en el 
océano mundial Casi se podría decir que 
se producen cuando dos cuencas están en 
comunicación. Es muy poco frecuente, en 
efecto, que tengan la misma forma, el 
mismo clima y los mismos volúmenes de 
aportes fluviales. Así. las aguas muy ricas 
en sal del mar Rojo pasan en profundidad 
por e! estrecho de Bab el-Mandeb. y for¬ 
man una lengua característica en el 
océano Índico. El mismo esquema puede 
establecerse entre el golfo Arábigo-Pér¬ 
sico y el océano Indico, entre el golfo de 
México y el océano Atlántico, etc. A 
veces, en las zonas subpolares, son los 
mares semicerrados los que presentan 
aguas menos saladas, y por tanto, menos 
ligeras, que los océanos. Así, el océano 
Atlántico envía una «lengua de salinidad» 
profunda al mar Báltico y al mar del 
Norte. La más gigantesca lengua de salini¬ 
dad del globo no concierne a un océano y 
a uno de sus mares satélites, sino al con¬ 
junto del océano glacial Antartico. A ni¬ 
vel de la Convergencia Antartica, una 
enorme capa de agua densa, fría y salada 
se hunde bajo las aguas más ligeras de la 
parte meridional de los tres grandes 
océanos. 









































Las olas internas 




E l primero que observó este fenó¬ 
meno fue Benjamín Franklin en 
1762. El gran físico americano, a bordo 
de un barco, contemplaba distraídamente 
el depósito de una lámpara de aceite, en 
el que éste flotaba sobre una capa de 
agua, La lámpara oscilaba con e! balan¬ 
ceo del barco. Pero, con gran sorpresa 
del científico, e! límite entre ambos lí¬ 
quidos se mantenía perfectamente dife¬ 
renciado. Y, en lugar de plana, la super¬ 
ficie de contacto estaba animada de 
ondulaciones claramente visibles. 
Sabiendo que en el interior de la masa 
acuática existen estratos de densidades di¬ 
ferentes, no es aventurado pensar que se 
produzcan análogos fenómenos. La idea 
recobró fuerza en 1906. cuando el gran 
oceanógrafo V. W. Ekman logró explicar 
un hecho comprobado por Nansen, En tos 
fiordos noruegos ocurre a veces que los 
barcos encuentran zonas de calma abso¬ 
luta, a pesar de lo cual les resulta difícil 
avanzar, incluso a toda máquina. Eckman 
supuso que este fenómeno se debía a la 
presencia de dos capas superpuestas, una 
(superficial) de agua casi dulce, y la otra 
(por debajo) de agua salada: entre ambas, 
la zona de contacto está animada de olas 
invisibles desde la superficie, pero que im¬ 
piden que los barcos avancen. 

Las olas internas empiezan a ser más co¬ 
nocidas. Ya se las ha detectado por me¬ 
dios indirectos, gracias en especial a los 
instrumentos con que cuenta el satélite ar¬ 
tificial Seasai. Y se supone que estas olas 
han sido la causa de acontecimientos dra¬ 


máticos hasta ahora inexplicables, como 
el naufragio del submarino nuclear ameri¬ 
cano Thtresh eren 1963. 

Por el hecho mismo de que se forman en 
la interfase entre dos capas de agua de di¬ 
ferente densidad, las olas internas están 
íntimamente vinculadas a los procesos ge¬ 


nerales de la circulación oceánica. Las 
causas inmediatas que hacen oscilar la 


superficie de separación pueden ser múlti¬ 
ples. Quizás el paso de una corriente pro¬ 
funda sobre un fondo irregular (ondu¬ 
lado, abombado, etc.). O tal vez la 
repercusión de los efectos de un temporal, 
de una corriente de marea, de un seísmo 
submarino, etc. 

Las olas internas se desplazan más lenta¬ 
mente que las que se forman en la superfi¬ 
cie del mar (es decir, en la interfase aire- 
agua); pero su amplitud puede ser muy 
grande. Los trenes de olas profundas que 
se han podido medir tenían una altura de 
varias decenas de metros. 

El descubrimiento y estudio de estos fenó- 
menos tienen gran importancia para los 



pilotos y tripulaciones de los submarinos. 
Estos eran a veces víctima de bruscas ace¬ 
leraciones verticales, cuya causa se igno¬ 
raba, y que hoy se atribuyen a las olas in¬ 
ternas. En la medida en que sea posible 
detectarlas por adelantado, el sumergible 
puede ponerse a tiempo fuera de su al¬ 
cance. 

Un grupo de oceanógrafos americanos ha 
estudiado las olas internas del Pacífico uti¬ 
lizando la torre de investigaciones de la 
U.S. Navy cerca de Mission Beach. en 
California. De sus investigaciones han sa¬ 
cado múltiples consecuencias. Han com¬ 
probado, en especial, que las olas internas 
pierden amplitud en las inmediaciones del 
fondo (por fricción), exactamente como 
ocurre cuando el oleaje se acerca a una 
playa. 

También han observado un cierto número 
de trenes de olas profundas cuyo período 
era igual que el de las mareas locales, y 
cuyo origen, por tanto, es consecuencia 
de la atracción lunar. Todos estos movi¬ 
mientos son inadvertibles desde la super¬ 
ficie. 

Otra categoría de ondas internas presenta 
características interesantes. Son las ondas 
acústicas que se emiten en el transcurso 
de manifestaciones volcánicas o sísmicas. 
Estas dan a veces la vuelta a la Tierra por 
el agua, y pueden captarse de diversas 
maneras. Las ballenas que cantan, modu¬ 
lando sus emisiones en bajas frecuencias, 
quizá puedan oírse mutuamente, por sor¬ 
prendente que parezca, a centenares de 
kilómetros de distancia. 
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Las otas profundas. En 
la interfase de las capas 
oceánicas de diferentes 
densidades, se puede 
observar la formación 
de trenes de olas, en 
todo semejantes a los 
que nacen, en forma de 
oleaje, en la ínter fase 
del aire y el agua. En 
ciertos lugares, los 
trenes de olas se cru - 
zan. dando lugar a tur- 
bulencias. Fue quizás 
un fenómeno de este 
tipo el que causó en 
1963 la pérdida del 
submarino nuclear 
americano Thresker t 
cuyos restos muestra la 
fotografía de abajo , lo¬ 
mada por el batiscafo 
Trieste. El estudio de 
las olas internas del 
océano requiere del 
empleo de boyas. A la 
izquierda, y en la pá¬ 
gina anterior $ abajo: 
embarque de algunas 
de estas boyas. 












































Las corrientes de turbidez 
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L OS derrumbres y los deslizamientos de 
tierra submarinos afectan esencial¬ 
mente a las paredes de los cañones sumer¬ 
gidos de los ríos, así como a las pendientes 
escarpadas del talud continental, que une 
a la plataforma continental con las plani¬ 
cies abisales. Estos repentinos desplaza¬ 
mientos de enormes masas minerales 
crean olas breves, pero poderosas. Uno 
de los pioneros que demostró su frecuen¬ 
cia fue el geólogo ruso A, D. Arkhan- 
gelsky. Al estudiar la plataforma conti¬ 
nental del mar Negro a bordo del buque 
de investigaciones Pervoie Metía, este 
científico logró caracterizar diferentes de¬ 
pósitos sedimentarios hasta 280 kilóme¬ 
tros en alta mar: pero, allende el talud 
continental, no encontró más que amon¬ 
tonamientos de materiales mezclados. Es 
evidente que éstos eran el resultado del 
incesante derrumbe de la orilla de la pla¬ 
taforma. Cuando se produce un desliza¬ 
miento de tierra provoca una gran pertur¬ 
bación en la cuenca que afecta. Se origina 
una corriente de turbidez. que arrastra las 
partículas de tierra a gran velocidad en el 
conjunto de la masa acuática. Cuando la 
energía cinética de la corriente se desva¬ 
nece. las aguas recobran poco a poco la 
calma y los sedimentos se depositan en el 
fondo, por simple decantación. 

Los terremotos submarinos son bastante 
numerosos. Además de tsunamis más o 
menos potentes, determinan siempre vio- 




lentas corrientes de turbidez. El doctor 
Bruce Heezen, de la universidad de Co- 
lumbia, calcula que el seísmo del Gran 
Banco de Terranova, en 1929, provocó co¬ 
rrientes de este tipo cuya velocidad debió 
de alcanzar más de 100 kilómetros por ho¬ 
ra, El mismo especialista demostró que los 
sedimentos se depositaron en una capa fina 
sobre varios centenares de kilómetros. 
Así como las paredes de las montañas 
emergidas «resbalan» por especies de ca¬ 
nales en forma de deslizamientos de tie¬ 
rra, asi existen, en los fondos del océano 
en pendiente (y sobre todo en el talud 
continental), «corredores» o pasadizos de 
aludes submarinos. Sólo que éstos supe¬ 
ran en potencia a sus homólogos alpinos. 
Bajo el mar se producen incluso autén¬ 
ticas cascadas permanentes de sedi¬ 
mentos. Estos se precipitan pendiente 
abajo hacia tos abismos, exactamente 
como el agua de deshielo de los glaciares 
continentales baja hacia los valles. Las fo¬ 
tografías son sobrecogedoras: diríanse las 
cataratas del Niágara a 1.000 ó 2.000 me¬ 
tros bajo la superficie de las olas. El río 
Congo (Zaire), el segundo por su caudal 
en el mundo, vierte en el Atlántico por un 
estuario que nunca llega a la colmatación. 
Esto se debe a que su lecho se prolonga 
bajo el agua en un abrupto cañón. Los se¬ 
dimentos que arranca en el continente 
africano bajan directamente la pendiente 
hacia la llanura abisal de Angola. 
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Aludes submarinos. El 

talud continental* entre 
la plataforma conti¬ 
nental v la planicie abi¬ 
sal. es objeto de una in¬ 
tensa erosión, en todo 
comparable a la que 
afecta a las laderas de 
las montañas terres¬ 
tres. Los sedimentos 
acumulados siguen los 
can a n es s ubma rin os. 
formando a veces 
enormes aludes, Las 
corrientes de turbidez, 
consecuencia de estos 
derrumbes , alcanzan 
veloci dad es co nside ra¬ 
bies. Los sedimentos 
que corren pendiente 
abajo se acumulan en 
la planicie abisal exac¬ 


tamente como los ma 






tenates arrancados a iu 
montaña por un to , 
rrente forman un cono 
de deyección en el valí t? 

I esquema superiorj. 
En algunos fugares. Im 
exploraciones hechas ti 
bordo de platillos bu 
ceadores o de batís 
cafas han revelado la 
existencia de auténtica 
cascadas suhmarinaá 
vertiendo centenares de 
toneladas de sedi¬ 
mentos por segunda 
(fotografía de arriba, 
en el talud continental 
de la península mexi 
cana de Baja Califor 
ni a , cerca de cubo San 
Lucas f 
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Del mito 

a la ciencia 





























































Las primeras 


hipótesis 


E l marino calcula su posición en la 
superficie del mar. El hidrógrafo 
anota en sus tablillas el perfil de la costa, 
el del fondo, la amplitud de las mareas, 
etcétera. El oceanógrafo valora todos 
estos datos, añade otros más específicos, e 
intenta caracterizar el lugar del océano en 
el que se encuentra comparándolo con el 
resto de la hidrosfera. La ciencia océano- 
gráfica exige instrumentos de medición 
complejos, fiables y capaces de funcionar, 
a baja temperatura y sometidos a las for¬ 
midables presiones de los abismos. 

Pero antes que la ciencia existieron los 
mitos. Todos los pueblos primitivos han 
inventado leyendas y cosmologías en las 
que desempeña un papel esencial la crea¬ 
ción del agua. Los héroes de estos relatos 
fantásticos son los peces, las ballenas y los 
pulpos, sin contar a los abominables 
monstruos. El mar apareció como un uni¬ 
verso tanto más misterioso cuanto que era 
peligroso de afrontar. Los primeros nave¬ 
gantes se lanzaron al azar, aunque apren¬ 
dieron muy rápidamente a conocer al¬ 





gunas costas, algunas corrientes y algunos 
estrechos. 

Aristóteles fue el primero en abordar el 
tema de manera verdaderamente cientí¬ 
fica. Describió con precisión numerosas 
especies vivas del Mediterráneo. Se inte¬ 
rrogó sobre el origen de las mareas, de las 
olas y de la sal. Sostuvo, por ejemplo, que 
esta última es más pesada que el agua y 



que se hunde. Posteriormente. Plinto í.l hei 
Naturalista describió muchas otras espcl Tie 
cíes y declaró que la sal flota y. como co» lad 
secuencia, que el agua profunda es: nía 
menos salada que el agua superficial. $< gú: 
avanzó poco sobre estos temas durante® en 
Edad Media. Durante el Renacimiento ríe 
los físicos discutieron entre sí para avem foi 
guar si el fondo de los océanos seria ol co 
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líente, al estar próximo al centro de la 
Tierra, o, por el contrario, se hallaría he¬ 
lado, por encontrarse alejado del Sol. Los 
mares guardaban sus secretos... Se pre¬ 
miaban si las aguas oceánicas se perdían 
las fisuras, como ocurre con algunos 
i. y si pasaban bajo tos continentes. Se 
formulaban hipótesis acerca de tas islas 
>ra|¡nas. Los mejores observadores del 


momento, como el francés Guillaume 
Rondelet, autor de la asombrosa Historia 
de los peces, mezclaban en sus textos yen 
sus dibujos anotaciones extremadamente 
precisas e inverosímiles historias de si¬ 
renas. serpientes de mar. cetáceos-cerdos 
y Leviatanes. Eran capaces de describir 
perfectamente los animales y las plantas 
que tenían bajo sus ojos, pero daban cré¬ 


íELÍ 4 


X 


7Ma 


m 

IHk> 




■ 




’jh 

- A jp 




m 




á¡] 




W 


1 • -j 


% 


V* 


tm 

UYVí 


v m 


\ 


. m 

«lI.'II 

| 






¡I 


F' 1 


R 










r 




I. J 1 


'i .í i 'i 




A 




¡íií 


¡.'f 


■ 

ni 

u ■ 


■■■: i-, 


Mi 






P 






f 






dito a los cuentos abracadabrantes de los 
marineros. El simple hecho de querer me¬ 
dir una profundidad les planteaba serios 
problemas: la sonda de cuerda lastrada no 
es muy fiable. Imaginemos las dificultades 
que padecieron para avanzar en estas con¬ 
diciones la ciencia oceanógrafica. Fueron 
unas etapas decisivas. El resto de los des¬ 
cubrimientos depende de ellas. 



La época de los mons¬ 
truos. Durante siglos, 
I a i m a g i n a c i ó n 
Suplantó a la observa¬ 
ción. Los fenómenos 
marinos se interpreta¬ 
ban mediante todo tipo 
de potencias mons¬ 
truosas. Se suponía 
que los mares estaban 
poblados por criaturas 
fan tási i cas. Págin a d e 
la izquierda f arriba: si¬ 
renas t según una mi¬ 
niatura francesa del si¬ 
glo xiv Ahajo: peces 
voladores en una ima¬ 
gen de 1590 debida a 
Théodore de B rv . 
Abajo: un pez andarín 
imaginado por un ar¬ 
tista japonés. En esta 
página, arriba: ios tor¬ 


bellinos monstruosos 
del Maelstróm , que 
eran situados cerca de 
las islas Lofoten (en el 
mar de Noruega) y que 
se hallan representados 
aquí en las Diserta¬ 
ciones de HerbiniuS) en 
1678, Incluso las repre¬ 
sentaciones de la Tierra 
han variado mucho „ 
Arriba: en 1442 el 
maestro Leonardo da 
todavía una imagen 
medieval de nuestro 
planeta, que imagina 
piano y rodeado por el 
océano. Dibujo de la 
izquierda: en el si¬ 
glo xvnt . Atanasio Kir- 
cher ofrece una visión 
sorprendentemente 
moderna de la Tierra. 
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L a Royal Society inglesa, fundada en 
1662. propició muy tempranamente 
los estudios sobre el mar. Las regiones 
costeras asequibles en barco libraron rápi¬ 
damente sus secretos, Pero allí donde los 
fondos eran insondables, todo se reducía 
a las más puras conjeturas. 

Robert Hooke (1635-1703), doctor de la 
Society, fue el primero en tener la idea de 
recoger muestras profundas gracias a apa¬ 
ratos especialmente concebidos para esta 
tarea. Sus esquemas técnicos, algunos de 
los cuales datan de 1663, se conservan en 
los archivos de la Royal Society. Se ha in¬ 
tentado recientemente reconstruir los 
aparatos que describen y hacerlos funcio¬ 
nar: cumplen su cometido. 

La sonda de Hooke comprende un flota¬ 
dor de madera dolado de un gancho infe¬ 
rior, al que se engancha un plomo que la 
hace descender al fondo. ( uando el apa¬ 
rato toca el suelo del océano, el plomo se 
desengancha y permite al flotador volver 
a la superficie. El tiempo de subida, me¬ 
dido con un cronómetro, permite calcular 
la profundidad alcanzada. El flotador, 
compuesto por una caja de madera pro¬ 
vista de una tapadera, está concebido de 
tal manera que se abre al tocar el fondo, 
se llena de agua y se vuelve a cerrar de¬ 
bido a la fuerza ascendente. Este meca¬ 
nismo posibilita ta recogida de muestras 
en el fondo del mar y hacerlas llegar in¬ 
tactas a la superficie. 

Realmente, la descripción que acabamos 
de dar, basada en los croquis de Hooke, 
es totalmente teórica. En la práctica las 
cosas transcurren de otra manera. La ma¬ 
dera se impregna de agua, y al cabo de al¬ 
gunas pruebas el flotador... tiene tenden¬ 
cia a hundirse. Además, la apertura y el 
cierre de la tapadera son difíciles y dema¬ 
siado aleatorios como para garantizar la 
pureza de la muestra. Por fin, los tiempos 
medidos con el cronómetro son poco pre¬ 
cisos para deducir convenientemente la 
profundidad, Varios investigadores fran¬ 
ceses que trabajaban en el mismo tema se 
enfrentaron a problemas similares. 

Hooke no se desanimó. Intentó perfeccio¬ 
nar su aparato para hacerlo realmente 
útil. Puso a punto una sonda cuyo flotador 
estaba perforado por un único orificio si¬ 
tuado en su base; esperaba poder estudiar 
gracias a este sistema las presiones que 
reinan en el seno de las aguas. Posterior¬ 
mente colocó a este mismo flotador una 
hélice que. unida a unas ruedas dentadas 
y a un cuadrante, y accionada por el agua 
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El ingenioso señor 


de un pequeño orificio, debía permitirle 
determinar con una gran precisión tas pro¬ 
fundidades alcanzadas. 
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Todas estas ingeniosas máquinas demues¬ 
tran la riqueza de espíritu del inventor. 
Por desgracia, sometidas a la prueba de la 
verdad constituida por el trabajo real en 
el mar, son poco fiables. Su verdadero in¬ 
terés histórico consistió en haber abierto 
el campo general de las investigaciones en 
el siglo xvn. en haber preparado las 
mentes a la exploración racional y siste¬ 
mática de los fondos marinos y en haber 
dado ideas a los grandes oceanógrafos del 
siglo XIX. . 


Los primeros pro* 
gresos . Basándose en 
la experiencia acumu¬ 
lada en astronomía r en 
física y en la construc¬ 
ción de relojes* Roben 
Hooke dibujó en 1663 
una serie de instru¬ 
mentos destinados a 
mejorar el conoci¬ 
miento general del 
mar , En esta doble pá* 
gina: a la izquierda , 
tres estadios sucesivos 
en la elaboración de 
los aparatos de sondeo 
y maestreo imaginados 
por el sabio; podemos 
observar la dificultad 
con la que se enfrenta¬ 
ban ¡os inventores para 
poner a punto sus apa¬ 
ratos; tan sólo dispo¬ 
nían de madera t hie¬ 
rro, cobre y algunos 
materiales difíciles de 
trabajar. Arriba: una 
reconstrucción mo¬ 
derna de la sonda de 
hélice concebida por 
Hooke después de 
múltiples investiga¬ 
ciones t 
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El fundador de la oceanografía 



HIST OIRE 

PHYSIQUE 

DE LA MER. 

Ouvrage enrichi de figures 

deífínées d’aprés le Naturel. 

PAR 

LOUIS FERDINAND 

COMTE DE MARSILLI, 

MEMBRE DE VACADEMIE BOTALE DES 

SCIENCES DE PARIS. 



A AM5TERDAM, 

Anx DE’PENS DE LA COMPAGNIE. 

M. DCC. XXV. 


E stamos en 1705. El conde Louís Fer- 
dinand de Marsili, geógrafo y natu¬ 
ralista francés, y a veces aventurero y sol¬ 
dado, llega a las costas de Provenza y de 
Languedoc para estudiar la topografía del 
fondo del Mediterráneo. La pasión de 
Marsili por la hidrografía se remonta a va¬ 
rios años atrás: ya en 1679 descubrió la co¬ 
rriente de densidad que pasa bajo el Bós- 
foro. Posteriormente realizó un 
asombroso estudio del Danubio durante 
su servicio militar. Cuando llega a la costa 
mediterránea, el sabio no dispone más 
que de una barca y de un materia! muy so¬ 
mero. Pero su sagacidad es tan grande, 
que consigue sacar de sus observaciones y 
de sus medidas la obra que marca la fecha 
del nacimiento de la oceanografía cientí¬ 
fica: la Histoire physique de la mer , publi¬ 
cada el año 1725 en lengua francesa, en 
Amsterdam. 

Marsili describe el Mediterráneo como un 
océano pequeño, pero auténtico. De¬ 
muestra que posee una plataforma conti¬ 
nental poco profunda, a la que sigue una 
región de grandes fosas. Para demostrar 
este hecho se basa, por una parte, en sus 
propios sondeos, realizados gracias a una 
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cuerda plomeada y graduada, y, por otra 
parte, en las declaraciones de ios «usua¬ 
rios» del mar: los pescadores de coral, que 
le indican en especial el trazado de los 
acantilados submarinos. Cuando contem¬ 
plamos actualmente los mapas batimé- 
tríeos realizados por Marsili con sus me¬ 
dios rudimentarios, quedamos 
sorprendidos por su precisión, No sólo 
traza las curvas de nivel más importantes 
del Mediterráneo noroccidental, par- 
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La /ij jfana //¿rica de i 
fli vr. ¿a puWíCUCííSfi, 
ffl /725. Jf /tf obra 
principal de Marsili 
¡cuya portada vemos 
en la página de la iz¬ 
quierda, arriba) consti¬ 
tuye de alguna manera 
tí nacimiento de la 


oceanografía cientí¬ 
fica. Marsili es consi¬ 
derado actualmente el 
«padre» de esta cien¬ 
cia. Página de la iz¬ 
quierda , abajo: un mé¬ 
todo ideado por el 
investigador para fil¬ 
trar el agua de mar a 


través de varios reci¬ 
pientes de barro cocido 
y una tabla recapitula¬ 
do r a de tas tempera¬ 
turas obtenidas a va¬ 
nas profundidades, en 
el transcurso de una 
campaña de experi¬ 
mentación en el Medi¬ 


terráneo. Marsili se 
consagró sobre todo al 
estudio del golfo de 
León (del que dibujó el 
mapa submarino: en 
esta página, arriba , a 
la izquierda) y concen¬ 
tró en especial sus es¬ 
fuerzos en una región 


del litoral provenzal si¬ 
tuada entre el cabo Ca- 
naiíle y la Croisette 
(arriba, a la derecha). 
El sabio explica la to¬ 
pografía del fondo tra¬ 
zando cortes transver¬ 
sales de tas regiones 
costeras (arriba). 


Como un verdadero 
pionero de la oceano¬ 
grafía científica, anotó 
las prolongaciones de 
los continentes en di¬ 
rección al interior del 
mar, intentó localizar 
las cordilleras subma¬ 
rinas, etcétera. 
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La recolección del co¬ 
ta 1 . En La historia fi¬ 
nca del mar. Marsili se 
interesa asimismo por 
iúi criaturas subacuá 
ticas El coral le Ins¬ 
ano especialmente. En 
tita doble página, al¬ 


gunas ilustraciones ex¬ 
traídas de esta obra y 
que conciernen a este 
tema . A la izquierda: 
esquema y método de 
utilización del sala¬ 
bardo, que utilizaban 
los proveníales para 


recoger el coral . En el 
resto de las ilustra- 
c i o n es apa re c en d i - 
bujos que representan 
diversos aspectos del 
coral, con cortes de los 
poliperos y con detalles 
de las pólipos. 



tiendo de las playas, sino que indica tam¬ 
bién un gran número de montañas sumer¬ 
gidas. ¡Por qué no tendremos la agudeza 
de espíritu de Marsili para interpretar los 
datos que nos facilitan las modernas eco¬ 
sondas! 

El sabio francés no se limita, sin embargo, 
a la oceanografía física. Recoge muestras 
de sedimentos de los fondos, en especia! 
en las cercanías de! delta del Ródano. De¬ 
muestra que las aguas de este río no se 
mezclan inmediatamente con las del mar. 
Introduce un termómetro en el Medite¬ 


rráneo durante el invierno y constata que 
la temperatura de las aguas profundas 
permanece estable y cercana a los 
12,5 °C. Al verano siguiente, cuando 
reemprende sus mediciones para estudiar 
este fenómeno, es atacado por un barco 
de piratas. 

Marsili estudia los movimientos del mar. 
Describe las corrientes locales y sus modi¬ 
ficaciones estacionales. Construye un ma¬ 
reógrafo que le permite averiguar que el 
Mediterráneo tiene pequeñas mareas. Sis¬ 
tematiza también la oceanografía bioló¬ 


gica; colecta plantas y animales marinos, 
los describe, los dibuja, los clasifica, cen¬ 
trándose esencialmente en las especies no 
comerciales que todo el mundo había 
siempre desdeñado. 

Entre los organismos marinos, Marsili se 
detiene en particular en los corales, que 
describe y dibuja; sus esquemas son pre¬ 
cisos. Sin embargo, el avance de las cien¬ 
cias biológicas es todavía mediocre en esta 
época, y el sabio coloca, como hacían en 
ese tiempo la mayoría de sus colegas, el 
cora! entre las algas. 
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Del laboratorio a alta mar 


S TEPHEN Hales seguramente leyó la 
obra de Marsili. Vivió de 1677 a 1761 
y fue el pastor parroquial de Twicken- 
ham, en las cercanías de Londres. Ha¬ 
biendo construido un manómetro que uti¬ 
lizaba para estudiar los desprendimientos 
gaseosos de las fermentaciones, se dio 
cuenta que este aparato podía ser usado 
para medir con exactitud las profundi¬ 
dades marinas. Lo modificó para este fin; 
después de adaptarlo a un cabo de ancla 
unido a un lastre, hizo una demostración 
entre los miembros de la Royal Society en 
1728. Su aparato consistía esencialmente 
en un contenedor de vidrio abierto en el 
que se hallaba situado un barómetro de 
mercurio. 

Una capa de melaza que flotaba en el 
tubo vacío permitía leer directamente du¬ 
rante la subida la altura máxima a la que 
había ascendido el mercurio en el trans¬ 
curso de la inmersión; se deducía así con 
facilidad la profundidad alcanzada, 

En 1733 Hales presentó una nueva ver¬ 
sión de su manómetro, más resistente y 
enteramente metálica. El aparato fue em¬ 
barcado para ser experimentado frente a 
las Bermudas; pero se hundió en la pri¬ 
mera tentativa. 

Hales fabricó otro que indicó una profun¬ 
didad de 288 pies en el mar Báltico. Un 



SIÉ» 


New invented $ea~gage defcribed; 

Fig. ll 


Suppofc A B ¡'Fíp, \ t ) to be un iron tu be 
mliíkrt birrel of a «¡y Icrtgvb, a* 50 mehéí, 
luiring itt tippcr end A wcll cloícd up* If 
thi* cébe be. leí down i n thii potátíon about 

a feet imo the 1 eolumn of water of 
ac height 11 neatly eqcal to the middíe 
weiglac of oiu atmofphrre, and con friquentJy 
fi*>m a knowA property of ih« air's cJñftrciry r a 
it wjll be CT>mprcfled i uto haíf the fpace it 
took up befóte ¡ fo that lite water will af- 
cend haíf w*y tip the tube , and if the cube 
btf Jet down 33 ftít éeeper, the air wHI 
fee compreífed mto one third of iti firft di- 
menfionfip andfo on,one toimh, onefifth, one 
ftath ¿Efe, the a r being conftantiy compreilj- 
ble, ln proporción to the incumben t weíght j 
wjiejict, b\ knowing to what height the wa- GQ 
ter has afcended in the lubc, wc may icadily 
kpgw to what depth the lube has defccjided 
luto tht fea. 

Nów to meafure the depth of one of theíe 
eolumnr of íes-water j firft, by a line, iet ihe 
tron cube, wkfc a weight at its bottom, íink 
*bout 33 feet 3 which depth, in filt water, 
wijl nearíy anfwer to the weight of the aír C 
at a mean height of the baromeier j chin 
draw up the tube, and obferve how far the 
water rofe. if 33 fect of water h equal to 
one atmofphere, then will the water rífe fo 
high as to €11 exadtJy one haíf of the tube, 
But if the water rifes higher or Jower than 
ba]f way, ihen, by the rule of three, fay f -at 
the number to which the water rifes* it to r* 
one, ib i# thiriy-thrcc, to the number of feet 
mcaltiring the depth of the column requíted, 
For cumple, fuppofe the water rifes (whert 
the tube 13 let down 33 ftet) only nmt teoth* 
haíf way^ then íay as 9 :101: 33: 36^ 
feet, the depth of each column, which beíng 
oh ce known, the number of columna oí wa¬ 
ter ¡a to be multíplied by this number of w 
k /fiel, whereby the depth of the fea ia fcct wiü E 
he known, 

. But fiiict when the infirument has de- 
feended to the depth of 09 columna, or 99 
tipies 33 feet, the ah wiíl be comprefTed la¬ 
to the one hundredth partoffifty ínchei* 
that ié half aa inch f the diviíions both fume 
fime before aad after ihat will be fo «ry 
finaj], ibit the dífference in depth of feveral F 
columas of water, will not be feníible. So 
tlm an inftrumenr ti no greater length than 
thia would fcaicely give an efl imate of haíf a 
Biile'i depth, thit n, 2649 feet or 80 co¬ 
lumn $ depth of water. The lengthe&iag of 
this inftrument to four, fite or ten times this 
length, would obvíate this dcfc£t, and malee 
the dífTérence of the degrees ol defeeot much q. 
íhore fenfibte. Bul Cacé it 13 impraftícable U 
£0 make a mctalimc tobe of fh great a length, 
and if it werc made. it would be fo unweildy 
as to be eaftly broken, 1 propofe to obviare 
thefe difltculues by the ínJlowiiig method vías, 
brt thetc be a gJobofe meulbne body made 
of iron or copoer, nearly oi this fono ^,11.) 
l£ t L r M,N, whofe tapaciry wíthin Cdc 
maj be equal ro nine timev the capacity ef H 
the metalline tube Z fí L. Let tim globofe 
bodif be Cimly fcrewed to the metaliiiie Eobe, 
at K L, with a Icathern collar wdl foaked ín 
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tome nnfiuotn mitter, at the flionlder or 
joiaiujg te. tlitrcby te üscvre thM joint ín the 


sondeo clásico de verificación, con una 
cuerda lastrada, dio el mismo resultado. 
Hales intentó en los años siguientes cons¬ 
truir aparatos cada vez más resistentes. 
Sin embargo, el agua de mar es 800 veces 
más densa que el aire. El sabio no consi¬ 
guió nunca fabricar un instrumento sufi¬ 
cientemente sólido. Además, no supo in¬ 
terpretar, por razones teóricas, los 
resultados de algunos de sus experi¬ 
mentos. 

Como muchos de sus colegas, estaba con- 


Del manó me tro , ai 
mapa de corrientes. 

Entre las preocupa¬ 
ciones del océano- 
grajo, una de las prin¬ 
cipales consiste en el 
estudio de las pre¬ 
siones. En esta página, 
el manómetro de 
Hales - El conocí - 
miento de Ias co¬ 
rrientes es también ca¬ 
pital; además resulta 


indispensable para ¡os 
navegantes. Los 
dios de este tema fut í 
ron rápidamente tff- 
vados a cabo , Página 
de la derecha , arriban 
las corrientes ortfíJ 
nicas, según Appelius, 
en 1685; abajo: gracias 
a Benjamín Franklin,m 
conocimiento del Güín 
Stream hizo grandesl 
progresos. 
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vencido de que ei peso total de la tierra 
Brme y de los océanos debía de ser igual. 
Como estos últimos son mucho más ex¬ 
tensos que ios continentes, y como su den¬ 
udad es inferior. Hales pensaba que te¬ 
nían que ser mucho menos profundos que 
la altura de las montañas. 

El eclesiástico inglés tuvo mayor éxito con 
otro instrumento que ideó. Se trataba de 
una botella muy eficaz para la recogida de 
muestras. Estaba abierta por los dos ex¬ 
tremos y llevaba dos tapaderas móviles. 
Estas se mantenían abiertas mientras la 
botella descendía, y se cerraban herméti¬ 
camente en cuanto se tiraba de la cuerda 
para volver a subirla. Al adjuntar al sis¬ 
tema un termómetro, se consiguieron nu¬ 
merosos datos sobre las masas acuáticas 
profundas. Este mismo aparato, algo me¬ 
jorado, iba a ser utilizado hasta el final del 
siglo xix. Sería sustituido sólo por las bo¬ 
tellas de inversión, todavía en uso actual¬ 
mente. 
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La ruta hacia el Artico 




E n 1773, el Almirantazgo británico pi¬ 
dió ai comandante Constantine 
Phipps (1744-1792) que verificara la exac¬ 
titud de la hipótesis según la cual existiría 
en el océano Artico, muy cerca de! polo 
Norte, una zona de mar libre que permiti¬ 
ría fácilmente el paso de los buques entre 
los océanos Atlántico y Pacífico. Phipps 
se llevó un gran número de aparatos cien¬ 
tíficos, en especial un recolector de mues¬ 
tras de agua con válvula simple, un termó¬ 
metro de mínimas y susceptible de ser 
sumergido y una corredera de Bouger 
adaptada a la medición de los flujos 
superficiales. El termómetro de mínimas 
formaba parte de una serie de instru¬ 
mentos inventados por lord Charles Ca- 
vendish (1703-1783); funcionaba según el 
principio de la inversión, Cuando la tem¬ 
peratura desciende, el alcohol se retira en 
una cámara de inversión y arrastra con¬ 
sigo al mercurio. 

Cuando la temperatura vuelve a subir, el 
aparato se invierte y el mercurio perma¬ 
nece prisionero en el interior de la cá¬ 
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mara, indicando así la temperatura mí¬ 
nima alcanzada. 

Al llegar a los mares polares, Phipps co¬ 
menzó su trabajo. Aprovechó el buen 
tiempo reinante para realizar numerosos 
sondeos clásicos con la cuerda lastrada. 
Alcanzó un día 780 brazas (alrededor de 
1.350 metros) sin tocar el fondo, lo que 
constituyó durante mucho tiempo e! ré¬ 
cord del mundo. 

Phipps, ayudado por el doctor Irving. mé¬ 
dico de a bordo, quiso realizar mediciones 
más precisas de la temperatura de las 
muestras de agua que recogía a diferentes 
profundidades. Para ello aisló sus botellas 
de muestreo con distintos materiales 
(lanas, hule, piel de foca, tela alquitra¬ 
nada). 

Todas estas precauciones, elogiables y 
dignas de un espíritu científico, fueron, 
sin embargo, insuficientes. 

Sabemos actualmente que la enorme com¬ 
plejidad de las temperaturas del océano 
polar impide deducir cualquier tipo de ley 
a partir de variaciones termométricas lo¬ 


cales. Con los datos de sus muéstreos 
Phipps no podía llegar a la conclusión de 
si el océano glacial poseía o no una zona 
de agua libre central. 

El ginebríno Horace-Bénédict de Saus- 
sure (1740-1799), uno de los mejores na¬ 
turalistas y físicos del siglo xvm, realizó la 
segunda ascensión del Mont Blanc. Tam¬ 
bién recayó sobre él el honor de inventar 
un termómetro utilizable a grandes pro¬ 
fundidades. 

El sistema de aislamiento diseñado por 
Saussure consistía en un revestimiento 
masivo de cera, grasa y resina en una caja 
de madera que contenía el termómetro. 
El sabio sumergió su aparato a 1.980 pies 
frente a las costas de Pro venza, y halló 
una temperatura de 13 °C, es decir, muy 
similar a la encontrada por Marsili a pro¬ 
fundidades comparables. 

Saussure hizo descender otro termómetro 
no protegido que la presión hizo estallar. 
Estas experiencias pusieron de relieve que 
su método era válido. Pero en aquella 
época era difícil emplearlo en alta mar. 
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La expedición de 
Phipps, A la izquierda: 
el termómetro de mí¬ 
nimas de Charles (á- 
venáish, que utilizó el 
capitán Phipps durante 
su viaje por los mares 
p ola res . Phipps p u - 
bticó sus descubri¬ 
mientos en su libro Un 
viaje hacia el polo 
Norte, en 1773. De él 
se han extraído los gra¬ 
bados de esta dohle pá¬ 
gina. A la izquierda t 
una embarcación, bajo 
la lengua terminal de 
un glaciar, vigila los 
iceb e rgs. A rriba: dos 
vistas de los navios de 
la expedición t el Race* 
horse y el Carcas se, en¬ 
frentados a los peligros 
de la banquisa. 
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El progreso de los instrumentos 


A l final del siglo xvtn. el progreso de 
la metalurgia, esencialmente la del 
cobre y la del latón, permitió a tos cons¬ 
tructores fabricar cronómetros muy pre¬ 
cisos, así como diversos instrumentos de 
medición fiables. Se inventaron aparatos 
para medir la velocidad de las corrientes 
(fluviales y marinas); se perfeccionaron 
los contenedores de muestreo de Hooke, 
etcétera. Sin embargo, muchos de estos 
aparatos tenían todavía partes de madera 
muy frágil, y no servían para todas las me¬ 
didas. 

Los sondeos mecánicos fueron más fáciles 
a partir de que Edward Massey (1740- 
1813) patentase, en 1802, un instrumento 
enteramente de cobre, susceptible de ser 
utilizado en la escala clásica de sondeo. 
Este aparato consistirá en un árbol hueco 
sobre el que giraba una hélice a medida 
que bajaba. Un dispositivo permitía co¬ 
rregir el error resultante de un descenso 
no perpendicular. Otro dispositivo impe¬ 
día que la hélice girase antes de tocar el 
agua, y la bloqueaba (mediante una flecha 
metálica) cuando se alcanzaba la profun¬ 
didad máxima; de esta manera no podía 




girar en sentido contrario durante 1 
subida. Los descendientes de Massey per 
feccionaron el aparato, reforzando en e 
pecial e! eje, que era el punto débil. Si 
embargo, no consiguieron nunca una fi 
bilidad absoluta a grandes profundidade 
Es una ley que se cumple todavía actu 
mente: pasados los 200 metros de profu 
didad, tos mecanismos metálicos tiene 
tendencia a quedar bloqueados. 

De cualquier forma, durante muchos añ 
los barcos no estuvieron adaptados a 1 
sondeos profundos: no era posible deter- 
nerlos en un punto preciso del océano. S 
posición era siempre aproximada. Deriv 
ban sin poder remediarlo durante las ope 
raciones de sondeo, y se falseaban los r 
sultados. Se buscaron muchas maneras d 
remediar este problema. Una de las m 
jores fue la de valerse de boyas, que per¬ 
mitieron por lo menos asegurarse que I 
cabos de sondeo estaban verticales. Per 
todas estas operaciones llevaban s 
tiempo. Se seguía ligado a las aproxima 
ciones de las cuerdas. 

Sin embargo, los franceses y los británic 
desplegaron tesoros de imaginación y sa 
ber hacer. Estos últimos utilizaron funda 
mentalmente boyas de tela inventadas p 
Burt en 1818, mientras que los primer 
prefirieron las boyas de cobre de Pécoul 
Gracias a estos ingenios y a las sondas de¬ 
rivadas de la de Edward Massey, y a pesai 
de todas las aproximaciones que entraron 
en sus mediciones, consiguieron realiz 
antes de 1850 el cartografiado topográfic 
de los fondos de la plataforma continent 
de una gran parte del mundo «civilizado» 
Fue una gran hazaña. 


Los relojes y los instru¬ 
mentas de medición* 

l^os constructores de 
instrum enios cien ti- 
ficós en general y de 
instrumentos océano- 
gráfíeos en particular 
se beneficiaron de los 
progresos de la tecno¬ 
logía relojera del final 
del siglo xvin. Las 
sondas de metal, por 
ejemplo (construidas 
en cobre o en latón), se 
v o t v i ero n op e ra c i o - 
nales a profundidades 
bastante elevadas, 
mientras que sus pre¬ 
deceso ras de madera se 
rompían o se impreg¬ 
naban de agua muy rá¬ 
pidamente. En esta pá¬ 
gina , arriba: u n a 
sonda mecánica do¬ 


tada de un disposith 
de relojería unido a un 
tornillo de Arquíi 
me des, y puesto en 
funcionamiento paría \ 
liberación de un lastre 
Los aparatos dt’Jíí' 
nados a medir la velo 
adad de los barct 
también mejoraron „ 
la izquierda: el disposi¬ 
tivo para medir velad- 
dades inventado ei 
¡722 por Foxon, Pá' 
gina de la derecha: 
sistema de De Saurtu 
rez, puesto a punto ert| 
1725 . Aparatos aná¬ 
logos permitieron 
dir racionalmente la 
velocidad de las co¬ 
rrientes fueron los pri¬ 
meros corrientóme- 
tros . 
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Los termómetros de Six 
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Las /impera furas di 

mar, L7 canoamieJ 

de /(35 íemperafwras 
/a5 di/erenies capas 
agua es esencial eí 
ía oceanografía fisto 
E l te rm ómet ro di 
máximas y minina 
imaginado por Jami 
5¿jc en 1780 fue et 
mero en ser realmente 
operacional a profi 
didades bastante 
vados. Estaba ro/isííj 
tuido por un tubo ct 
dos codos > que comí 
nía alcohol y mercuru 
y estaba dotado de á 
cámaras en las que 
disponían dos referet 
cías móviles * Las vi 
r ¿aciones calor (fia 
hacían moverse a esU 
referencias, que quei 
han bloqueadas, ui 
en la posición alean] 
zada a la temperatm 
más elevada de todi 
(máxima}, y ía otra 
la de la temperaturi 
más pequeña (míj 
nima). Una vez reafij 
zada la lectura se cok 
caban nuevamente k 
referencias en su puní 
de partida gracias a 
imán , Merced a esll 
instrumento, mejorai 
sin cesar , la oceam 
grafía del siglo XiX m 
tizó la mayoría de st 
muéstreos termomi- 
tríeos . 
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A l final del siglo xvm, después de los 
trabajos del francés Réaumur, los 
termómetros se hicieron más fiables. 
Desde luego, fueron adaptados a la medi¬ 
ción de la temperatura del agua a dife¬ 
rentes profundidades: aquí empezaron las 
dificultades. 

Fue en 1780 cuando el británico James Six 
(1731-1793) inventó su famoso termóme¬ 
tro de máxima y mínima, capaz de indicar 
en el mismo aparato las dos temperaturas 
extremas registradas durante la «manipu¬ 
lación». Su sistema consistía en un tubo 
plegado tres veces y lleno en parte de al¬ 
cohol y en parte de mercurio. La dilata¬ 
ción o la contracción del alcohol hadan 
variar el nivel del mercurio, y éste movía 
dos pequeños anillos de metal, uno de los 
cuales permanecía frente a la graduación 
que indica tas temperaturas más bajas, y 
el otro frente a la graduación de las tem¬ 
peraturas más altas. Una vez realizada la 
medición y anotada la indicación de las 
dos temperaturas, se volvían los anillos 
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a su posición original medíame un imán. 
James Six había concebido su aparato 
para un uso meteorológico. Pero tuvo rá¬ 
pidamente la idea de adaptarlo a la medi¬ 
ción de las temperaturas marinas, aun en 
profundidades relativamente elevadas. 
Sin embargo, esta segunda invención se 
utilizó poco, ya que la primera convenía 
perfectamente después de ligeras modifi¬ 
caciones {reforzamiento del tubo de vi¬ 
drio, aumento de la talla de los índices de 
lectura, etc.). James Six había muerto 
unos años antes cuando su invento se uti¬ 
lizó por primera vez sistemáticamente en 
el contexto de una investigación océano- 
gráfica: fue durante la campaña de los na¬ 
vios rusos Nadejda y Neva, en 1803-1804. 
Posteriormente, se observó que con este 
tipo de termómetros las temperaturas re¬ 
sultan falseadas por el aumento de la pre¬ 
sión. Se tuvieron que construir tablas de 
corrección. Aun así, los termómetros de 
Six rindieron un gran servicio durante el 
siglo XIX. Estuvieron asociados a todas 


las empresas oceanográficas de esa époc 
La ciencia del mar dejaba por aquel e 
tonces de balbucear. Después de la épo 
de los fundadores, llegaba la de la 
grandes campañas de investigación. Ca* 
uno de los pioneros había roturado un 
pequeña parcela teórica, y los marinos ha 
bían acumulado durante la era de las ex¬ 
ploraciones lejanas una gran cantidad d 
conocimientos empíricos. Sin embargo, 
todo esto era fragmentario, disperso. Ha 
bía que sistematizar las certezas, elimin 
muchas ideas falsas que se mantenían t 
davía; en fin, hacer pasar a la oceanogra 
fía de la infancia a la adolescencia y des 
pues a la madurez. Rondelet y Pier 
Belon habían estudiado algunos animal 
marinos; ahora, se pretendía describid 
y clasificarlos a todos; Hooke, Marsili 
Saussure, Six y algunos otros había 
puesto en marcha la oceanografía física: 
se tenía la intención de aplicar sus m' 
todos (por supuesto, mejorados) al con 
junto de los mares del globo. 
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Sondeos en los hie os 


L as grandes expediciones del siglo xix 
hicieron que todas las ramas de las 
ciencias naturales dieran un gran paso 
adelante. Por aquella época, la oceano¬ 
grafía se constituyó en objeto importante 
de investigación. Como siempre, algunos 
vieron en ello, sobre todo, el interés in¬ 
mediato (ayudar a la navegación y cono¬ 
cer más sobre las riquezas del mar), mien¬ 
tras que otros se propusieron como única 
finalidad el conocimiento en sí mismo. 

El gran problema de la obtención de 
muestras de agua continúa preocupando a 
los estudiosos: ¿Cómo obtener —para su 
posterior análisis físico y químico— volú¬ 
menes de agua tomados de las profundi¬ 
dades que no estén «contaminados» por 
aguas superficiales en el momento de 
subirlos? Los sistemas de recogida de 
agua, a pesar de sus progresos, y los ins¬ 
trumentos suplementarios de que se ser¬ 
vían (termómetro de Six, etc.) seguían 
siendo poco confiables. Las condiciones 
de trabajo en las grandes profundidades, 
acompañadas de las propiedades corro¬ 
sivas del agua de mar. dificultan el que las 
operaciones se lleven a cabo con absoluta 
perfección. 

En 1816 Richard Wauchope utiliza un 
nuevo recolector de muestras, constituido 
por cinco recipientes concéntricos, ais¬ 
lados del exterior por una cubierta de ma¬ 
dera, y separados igualmente del medio 
ambiente por una envoltura de cebo. ''ero 
este dispositivo es embarazoso y pesado. 
Una sola operación de recolección de 
muestras a 1.435 brazas de profundidad 
necesitó cierto día, durante una hora y 
veinte minutos, el esfuerzo conjunto de 
todo un centenar de hombres. Se com¬ 
prende que tales «experimentos» fueran 
poco frecuentes. Para repetirlos, se ha¬ 
brían necesitado auténticas fortunas. 

En 1823. en el navio ruso Predpriatié se 
embarcó un recolector de concepción re¬ 
volucionaria. dotado de válvulas cónicas 
de admisión de agua controladas por un 
complejo juego de palancas y flotadores, 
aislado por una chapa cubierta de tela. 
Este artefacto, al que se le adaptó un ter¬ 
mómetro de Six, fue el que más se utilizó 
hasta finales de siglo, haciendo posible un 
elevado número de experimentos. Un 


Las muestras de agua « 

Recogerlas a diferentes 
profundidades plantea 
complejos problemas 
de muy difícil solu¬ 
ción , Aquí T al lado: 
una representación de 
la botella de Richard 
Wauchope. En el cen¬ 
tro: un esquema del re¬ 
colector utilizado por 
Lenz t a bordo del 
barco ruso Predpriatié, 
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poco gracias a él. durante muchos años, 
en el siglo xix, la oceanografía rusa ocupó 
unos de los primeros lugares en el mundo. 
William Scoresby (1759-1857) fue uno de 
los más grandes cazadores de ballenas del 
Imperio británico. Pero también un apa¬ 
sionado por la investigación oceanográ- 
fica en general. Efectuó especialmente 
sondeos en los mares glaciales, a donde le 
llevaban las ballenas francas que perse¬ 
guía. Casi siempre utilizó el antiguo reco¬ 
lector de muestras de Hales, que mejoró 
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mucho en el plano técnico, particular 
mente al construirlo de latón y al añadir! 
partes de cristal grueso, así como termo 
metros de Six. Scoresby concibió inclus 
la idea de miniaturizar este aparato. L 
utilizó en numerosas ocasiones entre 1811 
y 1817, y logró sumergir un dia un aparat 
a la sorprendente profundidad de 1.32 
metros. Sus observaciones permitieron 
comprobar que las aguas profundas del 
océano Artico son más cálidas que las 
superficiales de la misma cuenca. 
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La expedición de Seo* 
mby. Wiiliam Si o- 
wsby recogió en su 
düje a ios mares ár¬ 
ticos gran cantidad de 
¿tilos de iodo upo, En 
te página anterior , 
Qrriba: los barcos en la 
bünquisa. Aquí, al 
lado, a la izquierda 
diferentes formas de 


cristales de nieve. En 
esta página, arriba: tos 
icebergs y ¡a fauna del 
Artico (morsas, osos 
blancos j\ Aquí arriba: 
ilusiones ópticas de¬ 
bidas a la refracción de 
los rayos luminosos en 
las nubes . Al lado f a la 
derecha: el narval ma¬ 
cho, con su caracterís¬ 


tico «cuerno»; y la ha¬ 
llen a fr a n c a d e 
Groenlandia, Ralacna 
mysticetus. Esta ul¬ 
tima > abundante por 
aquel entonces , fue 
perseguida sin piedad 
por los cazadores, y fi¬ 
nalmente diezmada 
hasta el extremo de casi 
desaparecer. 
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Regreso al Artico 


A partir de 1818, gran numero de expe¬ 
diciones (sobre todo británicas) 
surcaron las aguas del océano glacial Ar¬ 
tico en busca del famoso paso del No¬ 
roeste. Los científicos no se contentaron 
con proceder a los habituales levanta¬ 
mientos cartográficos: también se dedica¬ 
ron a realizar diferentes experimentos 
oceanógraficos. Es fácil imaginar en qué 
condiciones trabajaban, con un frío inso¬ 
portable. con ei temor de chocar con los 
icebergs, o de que la banquisa los inmovi¬ 
lizara al llegar el invierno... 


gía del fondo: la temperatura que leía era 
más confiable. 

Cuando el explorador trató de recoger 
muestras de agua para establecer su con¬ 
tenido en sal, se enfrentó con serios obs¬ 
táculos: ninguna de las botellas que le 
proporcionó el Almirantazgo británico 
funcionó. Ross utilizó entonces las que 
acababa de inventar Humphrey Davy 
(1778-1829); fabricadas de cobre, com¬ 
portaban un sencillísimo pero eficaz sis¬ 
tema de cerramientos a la profundidad 
preestablecida, que consistía en una vál¬ 


vula que era accionada por la presión 
Sin embargo, tampoco este aparato fun 
cionó por debajo de las 80 brazas (uno: 
145 metros). 1 

Edward Parry (1790-1855) dirigió tres ex¬ 
pediciones polares sucesivas. Este expío* 
rador probó la primera botella concebida 
por el químico Alexander Marcet (1770* 
1822). La tapa de este aparato se mante¬ 
nía abierta durante el descenso gracias a 
la atracción de un peso situado bajo la be- 
tella; cuando el peso tocaba el piso oceá¬ 
nico, la tapa se cerraba y se mantenía en 



Durante su primer viaje, John Ross 
(1777-1856) hizo embarcar en su buque 
una draga de hierro capaz de subir a la 
superficie, tras cada inmersión, unos tres 
kilogramos de sedimentos marinos. Se 
trata de uno de los primeros intentos siste¬ 
máticos de estudio de los fondos oceá¬ 
nicos. Sin embargo, apenas convenció, 
pues Ross no contaba con ningún medio 
para comprobar la profundidad a la que 
recogía sus muestras. El explorador dis¬ 
ponía también de termómetros de Six, 
pero apenas los utilizó, pues le parecían 
«poco cómodos». Hay que decir qu estos 
instrumentos se estropeaban casi siempre 
cuando se los sumergía en aguas cerca del 
punto de congelación. En las zonas libres, 
los índices de tales aparatos se ven despla¬ 
zados por los golpes del oleaje; y ya se 
sabe que el oleaje de los mares polares es 
más bien fuerte. 

Ross prefirió finalmente hincar un termó¬ 
metro clásico en los sedimer.ios q"" reco- 
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Ei paso del Sor oes te. 

khn Ros 5 hizo dos 
viajes al Artico: en el 
tuno de i primero em¬ 
pleé una draga para re- 
mtr muestras de los 
hados (en la página 
anterior, abajo, a la iz¬ 
quierda); en el se¬ 
cundo, a bordo del 
Victory (en la página 
anterior, arriba). logró 
yantar una relevante 
tam marina de las re¬ 
pones que exploró ten 
ía página anterior, 
ijo , a la derecha}. 

)tro gran explorador 
kr fue Edward Pa¬ 
lm, que perfeccionó en 
especial la botella de 
Marcet (abajo). Las 
m ilustraciones de 
tstu página muestran 
¡os barcos de Parry, el 
;cla y el Griper. 
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esta posición por medio de un mosquetón. 
Este prototipo fue perfeccionado en el 
curso del segundo viaje de Parry, entre 
1821 y 1823. Marcet construyó una botella 
para obtención de muestras simples, pero 
resistente y confiable, provista de una vál¬ 
vula cónica. Su cierre funcionaba accio¬ 
nado por un peso, Pero para recoger 
muestras de aguas intermedias era preciso 
introducir un nuevo concepto, suma¬ 
mente fecundo: el del «mensajero». El 
mensajero consistía en una esfera de hie¬ 
rro perforado, que se enviaba desde la 
superficie a lo largo del sedal del que col¬ 
gaba la botella, y que accionaba el meca¬ 
nismo de cierre a la profundidad y en el 
momento deseados. 

Por primera vez en la historia de la ocea¬ 
nografía, se podía confiar en la pureza de 
las muestras de agua sacadas de las pro¬ 
fundidades. Lo cual no dejó de ser un for- 
midable progreso. 
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Un estudio en el Mediterráneo 


E N ios años 1830-1840. el gobierno 
francés patrocinó una gran expedi¬ 
ción naturalista a Argelia. Uno de los 
científicos invitados a trabajar en ella. 
Georges Aimé (1813-1846), se ocupó par¬ 
ticularmente de la porción del Mediterrá¬ 
neo adyacente. Los trabajos de Aimé son 
importantes desde cualquier punto de 
vista, tanto por la novedad y el interés de 
los aparatos que utilizó, cuanto por los re¬ 
sultados que obtuvo y por el impulso que 
dio al conjunto de la ciencia oceanógra¬ 
fica. Su muerte prematura le impidió al¬ 
canzar la gloria. 

Aimé sólo contaba con limitados medios 
técnicos y financieros. Para contrarrestar 
este inconveniente, adoptó un fecundo 
método de trabajo que consistía en cen¬ 
trar su atención en un área relativamente 
reducida, procediendo a su análisis com¬ 
pleto, tanto en el campo de la oceanogra¬ 
fía física (temperaturas, corrientes, etc.) 
como en el de la oceanografía biológica 
(animales, plantas, asociaciones, etc.). 
Muchos de los instrumentos de medida y 
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Los instrumentos de 
Aimé * La publicación, 
por parte de Aimé , de 
la Exploración cientí¬ 


fica de Argelia consti¬ 
tuyó un acontecimiento 
científico . Entre los 
instrumentos que Aimé 


inventó o perfeccionó 
están el correntómetro 
(arriba y encima t a la 
izquierda), la sonda y 


el recolector de mues¬ 
tras (encima, a la dere¬ 
cha); aparatos para es¬ 
tudiar las ondas 


acuáticas (página si¬ 
guiente. arriba, y en 
esa página, arriba, a la 
derecha); finalmente. 
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los instrumentos parú 
observar las presiones 
(página siguiente, 
abajo). 
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de los aparatos para recoger muestras que 
utilizó se conservan hoy en el Museo 
Oceanográfico de Monaco. 

Aimé se propuso medir las temperaturas 
del agua en cada «escalón» del mar, a 
cada profundidad, para lo cual no servía 
el termómetro de Six. El científico in¬ 
ventó otro, que medía la temperatura 
cuando se lo ordenaba un mensajero en¬ 
viado desde la superficie. Hoy día, esta 
técnica se emplea ampliamente, y está 
adaptada a diversas categorías de termó¬ 
metros. Aimé utilizó aparatos encerrados 
en recipientes metálicos. Tras varias cam¬ 
pañas sobre el «terreno», demostró que 
' as aguas del Mediterráneo se mantienen 
a una temperatura más o menos cons¬ 
tante, del orden de los 12,6 grados centí¬ 
grados en profundidad, mientras que va¬ 
rían en superficie al ritmo de las 
estaciones. 

Aimé emprendió asimismo toda una serie 
de trabajos consagrados a estudiar las 
densidades del agua de mar, que varían en 
función de las temperaturas y de los con¬ 
tenidos de sal. Estudió las corrientes del 
estrecho de Gibraltar (una en superficie, 
procedente del Atlántico; otra en profun¬ 
didad, discurriendo en sentido inverso a la 
primera). Para medir la velocidad y el 
caudal de ambos flujos acuáticos, 
proyectó la construcción de un aparato 
que no pudo terminar. En contrapartida, 
el oceanógrafo utilizó un mareógrafo de 
su invención y otros diversos aparatos de 
medida, que le permitieron, por ejemplo, 
relacionar las variaciones de las ondas del 
oleaje y las del viento y la presión atmos¬ 
férica. 
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sondeos pro 


I NCLUSO en nuestros días, los sondeos 
profundos siguen siendo difíciles de 
realizar. En la época de los barcos de vela 
eran casi imposibles, O, por lo menos, ha¬ 
bía que atribuir a cada resultado un im¬ 
portante coeficiente de error. En el agua, 
todo cable de sondeo está sometido a des¬ 
viaciones. con relación a la vertical, por la 
acción de las corrientes. Ninguna medi¬ 
ción llevada a cabo con este procedi¬ 
miento puede considerarse absolutamente 
segura. El cable, además, es objeto de 
una fricción con el agua que aumenta las 
posibilidades de error. El barco, sacudido 
por el oleaje (incluso cuando la mar está 
en calma), no constituye un punto de refe¬ 
rencia con suficiente garantía. 

Los sondeos tradicionales de los marinos, 
durante los grandes viajes del siglo XVitt, 
se llevaban a cabo con avudu de una sim- 
pie sondaleza con su escandallo; pero sólo 
recurrían a este aparato cuando la nave se 
acercaba a las costas y había peligro de 
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La tonda de Brooke. 

fíi 1852, John Brooke 
üsíüzó una sonda cons¬ 
tituida por una hala de 
iñón agujereada, que 
se llenaba de agua 
atando tocaba fondo 
iaqui, a la derecha), 
Brooke pensó iguití¬ 
meme añadir a su apa¬ 
rato un sacamuestras. 
Aquí, a la izquierda: 
m intento de sondeo 
profundo durante una 
íi' las expediciones de 
lohn Ross. 


encallar. En cuanto el fondo superaba va¬ 
rias decenas de metros, apenas se preocu¬ 
paban de saber a qué distancia estaba 
realmente. Cuando se quiso saber más so¬ 
bre el tema, recurrieron al empleo de lar¬ 
guísimas cuerdas. Pero entonces tenían 
que enfrentarse con las dificultades ci¬ 
tadas más arriba: desviaciones, fricciones, 
etcétera. 

Para realizar sondeos más precisos, los 
barcos americanos estaban dotados de in¬ 
geniosos dispositivos preconizados por 
Matthew Maury, que consistían en una 
cuerda ligera, de la que colgaba un lastre 
muy pesado (a fin de limitar los efectos de 
deriva). Se calculaban la velocidad y el 
tiempo de deslizamiento (es decir, el 
tiempo en que se desenrollaba la cuerda) 
y se deducía la distancia recorrida por el 
peso. Este método, económico y fácil, 
permitió llevar a cabo numerosos sondeos 
sucesivos con un reducido margen de 
error. No obstante, en los parajes muy 
profundos, ocurría con frecuencia que al 
anudar cuerdas muy largas, el sistema no 
resistía. 

Se intentó también utilizar cables tren¬ 
zados de hilo de cobre o de hierro, pero la 
tecnología necesaria para fabricar estos 
cables todavía estaba en pañales, y casi 
siempre se rompían. 

En 1852, uno de los asistentes de Maury, 
llamado John Brooke (1826-1906), utilizó 
un aparato de sondeo acoplado a un dis¬ 
positivo de recolección de muestras pro¬ 
fundas. Esto supuso un progreso conside¬ 
rable. Evidentemente, este sistema era 
sobre todo eficaz en los fondos de sedi¬ 
mentos, de lodos y de arenas. En cambio, 
las muestras recogidas sobre los fondos 
rocosos eran poco relevantes; además, 
apenas se podía determinar si se había al¬ 
canzado verdaderamente el fondo. Cabía 
pensar que no se había tocado sino una 
cima de un pico montañoso o un saliente 
de la pendiente. 
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¿dí propios de Ja car¬ 
tografía. Las misiones 
oceanógraficas desem¬ 
bocaron en la publica’ 
cién de carras cada vez 
más preasas. En la pá¬ 
gina anterior , ahajo: 
una carta de los fondos 
del Atlántico Norte p 
bastante confiable en la 
proximidad de las 
costas, pero muy 
aproximada por lo que 
jf refiere a alta mar. 
Arriba: un mapa de los 
vientos: aquí , a la dere¬ 
cha, un diagrama de 
ios vientos y de la at¬ 
mósfera , Todos los do¬ 
cumentos aqui repre¬ 
sentados están sacados 
de la obra de Matthew 
Maury The Physical 
Geography of the Sea 
and jts Meteorolqgy, 
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La tecnología victoriana 


E l primer cable telegráfico submarino 
que se tendió fue en La Mancha en 
1850. Bien pronto se pensó en unir de 
idéntica manera Europa y América, a 
través de !a inmensidad del Atlántico 
Norte. Para ello se debía disponer de 
datos precisos sobre la topografía de los 
fondos a lo largo de todo el itinerario. 
También se debía conocer poco más o 
menos su naturaleza geológica, sus sedi¬ 
mentos. la temperatura que allí imperaba, 
las presiones, etc. Había que fabricar, en 
efecto, un cable exactamente de la longi¬ 
tud necesaria y lo bastante resistente 
como para soportar las terribles condi¬ 
ciones de los abismos. El rendimiento de 
este cable dependía en amplia medida de 
su aislamiento. Este, a base de gutaper¬ 
cha, dependía a su vez del conocimiento 
de los parámetros de temperatura y de 
presión locales. Las partes del cable que 
reposaban sobre abismos tranquilos, en 
fondos de arena o de fango, no necesita¬ 
ban protección alguna, pero las que pasa¬ 
ban sobre fondos rocosos habrían de reci¬ 
bir un armazón de refuerzo. Por tanto, 
era muy importante saber dónde se en¬ 
contraban tas formaciones rocosas. 

En 1856. John Berryman condujo el barco 
americano Arctic a lo largo del probable 
trayecto del cable, y luego en sentido con¬ 
trario sobre el mismo itinerario, utili¬ 
zando en todo este recorrido una sonda de 
Brooke perfeccionada y notablemente 
«calibrada» con relación a los anteriores 
aparatos del mismo tipo. Por desgracia. 





Los cables submarinos. 
Arriba: El «acumula¬ 
dor -i del barco Hvdra 
ía la izquierda): la 
sonda de Massey ten el 
centro}, \ la unida de 
Da y man (a la dere¬ 
cha). Abajo , a la iz¬ 
quierda: diagrama de 
posición de un baño 
oceanógrafico en el 
transcurso de un sote 
deo profundo. Abajo, 
a la derecha conjunto 
de aparatos de sondea 
utilizados en el siglo 
pasado por los guarda¬ 
costas americanos. En 


la página siguiente: 
cuatro perfiles del 
Atlántico Norte, re¬ 
constituidos por 
Maury; en el centro: 
cuatro tipos de cables 
submarinos: abajo di¬ 
bujo que representa ü 
los buques Monarch v 
Adler capeando el tem¬ 
poral en el mar del 
Norte, entre Inglaterra 
v los Países Bajos. 
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tos dos perfiles obtenidos no coincidie¬ 
ron..., lo que prueba la dificultad de la 
empresa. Al año siguiente. Joseph Day- 
man tuvo que rehacer el trayecto, repi¬ 
tiendo tas mediciones a bordo del barco 
británico Cyclops. Dayman tomó la pre¬ 
caución de anotar con la mayor precisión 
posible la posición de su barco en el curso 
de cada sondeo, efectuado con una nueva 
versión del aparato de Brooke. Más ade- 
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[ante, la compañía telegráfica hizo que se 
comprobaran una vez más las medidas, 
imponiendo el empleo de otros instru¬ 
mentos de medida (especialmente la 
sonda de Massey y la boya-sonda de 
Burt). El cable se tendió finalmente en el 
ano 1858. 

Baj o una u otra forma, la sonda de 
Brooke sirvió para innumerables levanta¬ 
mientos de fondos, tanto en el océano 
Atlántico como en el Mediterráneo y en el 
océano Indico. Pero pronto se advirtió 
que no se podía emplear ningún tipo de 
sonda con la misma confianza en todos los 
fondos y a todas las profundidades. A par¬ 
tir de entonces se adoptó la costumbre de 
elegir los aparatos de medida en función 
del ambiente que se iba a explorar. 

■Factor decisivo lo constituyó la aparición 
de los barcos a vapor. La nueva energía 
permitió a los oceanógrafos efectuar sus 
sondeos incluso en mares relativamente 
agitados (lo que los barcos de vela no faci¬ 
litaban precisamente). Además, se resol¬ 
vieron gran cantidad de problemas en 
apariencia secundarios, merced a lo cual 
se progresó mucho más todavía. Por 
ejemplo, se emplearon métodos desti¬ 
nados a combatir los efectos de la excesiva 
tensión de los cables de sondeo. Uno de 
tos primeros barcos que fueron equipados 
a la manera «moderna» fue el buque bri¬ 
tánico Hydra, que efectuó en 1868 una 
gran campaña de levantamiento de los 
fondos del mar Rojo, para tender un ca¬ 
ble telegráfico entre la India e Inglaterra. 
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Darwin y el Beagle 



E N 1831, el Almirantazgo británico or¬ 
ganizó una expedición de reconoci¬ 
miento y de exploración científica a los 
mares del Sur, misión que le fue confiada 
al barco Beagle, capitaneado por Robert 
Fitzroy. Los objetivos de la expedición 
eran múltiples: a un tiempo oceanográ- 
ficos, geográficos y naturalistas. 

Los viajes del Beagle no se hicieron fa¬ 
mosos por experimentar nuevas técnicas 
oceanográficas o por ofrecer la ocasión 
para numerosos descubrimientos geográ¬ 
ficos. Su principal título de gloria fue el 
permitir que un jovencísimo naturalista, 
Charles Darwin, llevara a cabo sus pri¬ 
meras observaciones geológicas, botá¬ 
nicas y zoológicas, La travesía duró cinco 
años (de 1831 a 1836). Darwin no publicó 
sus observaciones sobre los corales y la 
constitución de los atolones coralinos 
hasta varios años después de su regreso a 
Londres. Y sólo en 1859, el gran natura¬ 
lista publicó el libro que marca el inicio de 
la teoría evolucionista: El origen de las es¬ 
pecies. De todos es conocido el prodigioso 
destino de esta obra, recibida en un prin¬ 
cipio con auténtica animosidad en contra 
del autor... 

El Beagle era un pequeño buque de gue¬ 
rra que el Almirantazgo británico había 
utilizado ya en otras ocasiones para di¬ 
versas misiones pacíficas. Para la gran ex¬ 
pedición de 1831 fue totalmente reno¬ 
vado, dotado de material para medir y de 
los consiguientes laboratorios. Esto plan¬ 
teó graves problemas de espacio: el barco, 
un bergantín de 27 metros de eslora y que 
sólo desalojaba 242 toneladas, tenía que 
embarcar, no obstante, a 74 miembros de 
la tripulación. 

El Beagle zarpó de Davenport el 27 de di¬ 
ciembre de 1831 y puso proa hacia Amé¬ 
rica del Sur. Darwin estudió la fauna y la 
flora de Patagonia y anotó sus impre¬ 
siones sobre los habitantes de la región. 
Encontró numerosos fósiles, y esto le dio 
probablemente una primera idea de los 
procesos evolutivos. 
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La /a/'macidrt de las 
islas de coral . £7 Bea- 
gle,//pvwido a ¿ordo a 
Charles Darwin , p/pé> 
ruó «w/nerasflí esca/cw 
íi n t e r i o r , 
abajo) que permitieron 
al naturalista concebir 
¡a idea de la evolución 
de las especies. En la 
visita del equipo a las 
islas Cocos, Darwin 
trató de descubrir el se¬ 
creto de la constitución 


de los atolones cora¬ 
linos , Hizo que la tri¬ 
pulación efectuara nu- 
merosos sondeos ; de 
inmediato dedujo que 
los arrecifes coralinos 
son estructuras con 
muchos millones de 
años de antigüedad. 
La base del atolón está 
generalmente consti¬ 
tuida por la cima de un 
volcán submarino que 
aflora , Los corales co¬ 


lonizan esta porción de 
roquedo, Pero su peso 
provoca el gradual 
hundimiento del zó¬ 
calo en el mar: en la 
superficie pronto no 
queda más que una co¬ 
rona de rocas cubierta 
de corales: un atolón 
(sene de dibujos t a la 
izquierda J. En el mapa 
de la página anterior, 
abajo, que permite se¬ 
guir tas etapas del viaje 


del Beagle, el mismo 
Darwin dibujó di¬ 
versos tipos de arre¬ 
cifes coralinos estu¬ 
diados por él en el 
curso de su periplo t es¬ 
pecialmente los esta¬ 
blecidos sobre soportes 
volcánicos , Otros, 
como la Gran Barrera 
australiana, surgen di¬ 
rectamente sobre la lla¬ 
mada plataforma con¬ 
tinental 




Descubrió conchas marinas enterradas en 
los Andes, a más de 4.000 metros de alti¬ 
tud, lo que te convenció de que estas mon¬ 
tañas son jóvenes, resultado de un pro¬ 
ceso de surrección reciente. Pero lo que 
más le llamó la atención fue la fauna de 
las islas Galápagos, situadas a unos 1,000 
kilómetros frente a las costas del Ecua¬ 
dor. Estudió las poblaciones de iguanas 
marinas y terrestres, de tortugas gigantes, 
de cormoranes ápteros, de pardelas, etc. 
Pero advirtió, sobre todo, que cada isla 
del archipiélago alberga una especie parti¬ 
cular de pinzón (hoy llamados global¬ 
mente pinzones de Darwin), y que cada 
una de estas especies está adaptada a un 


tipo de ambiente particular. Este descu¬ 
brimiento suscitó en su mente todo el pro¬ 
ceso que le llevaría a formular las tesis de 
El origen de las especies: las especies deri¬ 
van unas de otras por un mecanismo evo¬ 
lutivo. Cada generación asiste a la apari¬ 
ción de un cierto número de variaciones 
genéticas, sobreviviendo sólo ios más 
aptos, los que mejor se adaptan a las con¬ 
diciones del medio (alimentación, tempe¬ 
ratura, etc.); los demás desaparecen. 
Poco a poco, cuando los datos exteriores 
se modifican, se van constituyendo nuevas 
especies botánicas y zoológicas; resulta 
evidente que está actuando así la selec¬ 
ción natural. 
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El estudio de las grandes masas de agua 


H asta finales del siglo xvm era impo¬ 
sible dragar en profundidad para 
obtener muestras del substrato oceánico: 
sólo los bajios revelaban sus secretos. En 
el siglo xix, la combinación del barco de 
vapor y del cable metálico permitió iniciar 
estos levantamientos indispensables. Ya 
en 1839, la Brilish Assvciation for the Ad- 
vancement of Science (Asociación L5Titá¬ 
nica para el Avance de las Ciencias) pro¬ 
puso un programa de dragado que. 
partiendo de las aguas nacionales in¬ 
glesas. habría de extenderse gradual¬ 
mente a mares más alejados. 

Los científicos franceses progresaron con 
mayor rapidez que los británicos en el 
perfeccionamiento de termómetros con¬ 
fiables a grandes profundidades (especial¬ 
mente resistentes a las considerables pre¬ 
siones que reinan en cuanto se profundiza 
varias decenas de metros). En 1830, dis¬ 
ponían ya de datos termométricos confia¬ 
bles relativos a numerosas regiones marí¬ 
timas. En los Estados Unidos, en 1848, 
José ph Saxton propuso al Servicio de 
Guardacostas, dei que era empleado, un 
termómetro revolucionario, en e! que no 
escatimó nada en cuanto a materiales (¡el 
tubo estaba hecho de oro y de platino!), y 
todas las partes sometidas a la corrosión 
estaban forradas de oro. Por la misma 
época, Henry Johnson puso a punto un 
termómetro más sencillo y menos costoso, 
constituido por elementos de acero y la¬ 
tón. Sin embargo, los termómetros bime¬ 
tálicos pronto se revelaron insuficientes, 
pues sus dos metales constitutivos se com¬ 
portaban siempre de diferente forma 
cuando estaban sometidos a las excepcio¬ 
nales fuerzas de la presión. 

En 1827. el almirante Fitzroy (que al¬ 
canzó la celebridad tras la travesía de! 
Beagle ) y James Glaisher sugirieron a una 
casa productora de instrumentos de me¬ 
dida, la Negretti & Zambra , un medio 
para proteger el termómetro de Six contra 
los efectos de la presión. Su propuesta era 
combatir el aumento de la presión ence¬ 
rrando las partes «sensibles» del termó¬ 
metro en un bulbo de cristal grueso, par¬ 
cialmente lleno de mercurio. Para que su 
sistema funcionara efectivamente se hicie¬ 
ron necesarias otras mejoras. También se 
construyeron y se asignaron a diversos 
barcos de la Royal Navy unos cincuenta 
instrumentos más. Por desgracia, se advir¬ 
tió que, a pesar de los progresos reali¬ 
zados. seguían siendo demasiado frágiles. 
Los fabricantes de termómetros para la 
oceanografía chocaban siempre contra el 
mismo obstáculo: o bien encerraban las 
partes de vidrio de su instrumento en un 

68 





Los termómetros Para 
medir iü temperatura 
en ah a mar a di fe* 
rentes profundidades , 
ios oceanógrafos han 
recurrido a los más di¬ 
versos tipos de termó¬ 
metros. Arriba, a ía iz¬ 
quierda: el recipiente 
protector del termóme¬ 
tro de Miller*Casella. 
Arriba . a la derecha: ei 
termómetro de Six , 
modificado por Miller- 


Caseíla , Aquí, a la iz¬ 
quierda, v en la página 
siguiente, abafo: el ter¬ 
mómetro bimetálico de 
Saxton. En la rmsma 
página, arriba, a la iz¬ 
quierda: el termómetro 
para mediciones pro * 
fundas de Johnson, A 
la derecha: el termó¬ 
metro fabricado por 
Negretti y Zambra t 
junto a su cápsula pro¬ 
tectora. 


recipiente sólido, pero entonces el reci¬ 
piente se comportaba como un aislante y 
falseaba notablemente la lectura, o bien 
dejaban su tubo de mercurio en contacto 
con el agua de mar, pero entonces se ex¬ 
ponían a que el cristal de este tubo esta¬ 
llara con la presión. Los oceanógrafos se 
las vieron y se las desearon para poner a 
punto sus termómetros profundos; idén¬ 
ticas dificultades nos encontramos noso¬ 
tros cuando intentamos medir tempera¬ 
turas muy altas. 
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R esulta esencial para la navegación, 
para e! tráfico portuario, para la 
pesca, etc., conocer la amplitud y la varia¬ 
ción de las mareas locales. Muy pronto, 
los marinos sintieron curiosidad por este 
fenómeno, razón por la cual grababan en 
los malecones los niveles de las mareas 
más altas, etc. Pero los imperativos del 
comercio y de la industria exigían saber 
más sobre el tema. Había no sólo que 
anotar los fenómenos excepcionales, sino 
también prever las variaciones diarias de 
nivel. 

En 1831, Henry Palmer construye el pri¬ 
mer mareógrafo de registro en una concha 
del puerto de Londres. Un canal conducía 
el agua de la ola de marea a un pozo, 
donde se había instalado un aparato que 
tenía un flotador; éste movía una plumi¬ 
lla, que trazaba sobre un rollo de papel 
todas las variaciones de la altura del agua. 
T. G. Bunt instaló un artefacto similar en 
el estuario del río Avon en 1837, añadién¬ 
dole un mecanismo para indicar sobre pa¬ 
pel milimétrico las señales de sincroniza¬ 
ción, enviadas cada veinte minutos. Bunt 
descubrió que, para obtener un movi¬ 
miento regular del flotador, y por consi¬ 
guiente una buena curva en el aparato de 
registro, era necesario que el pozo de 
agua contara con un conducto de alimen¬ 
tación con una sección doscientas veces 
más estrecha. 


Hacia 1850 existían ya mareógrafos ope¬ 
rando en la mayoría de los grandes 
puertos del mundo, en Europa, evidente¬ 
mente, pero también en América, en 
Africa, en Asia y en Australia. Las medi¬ 
ciones que llevaban a cabo, anotadas día 
tras día. completaron las que las grandes 
expediciones habían realizado ya. De esta 
manera, pronto se obtuvo una «fotogra¬ 
fía» de las mareas mundiales, que siguió 
precisándose cada vez más. A todos los 
capitanes de barco se tes pidió establecer, 
en la medida de sus posibilidades, una es¬ 
cala de las mareas cuando se adentraran 
en una bahía cuyos datos eran descono¬ 
cidos, observando el balanceo del mar en 
un período de un mes. 

William Whewell publicó la primera carta 
de las mareas (o carta cotidai) en 1833. 
Durante la segunda mitad del siglo XIX se 
editaron varias más. 

A mar abierto resulta menos fácil medir la 


/i* 


amplitud del flujo y el reflujo que en laj 
costa. Para ello, se debe utilizar un ti] 
particular de manómetro, sumergido en elj 
fondo, que registra la variación de la pre¬ 
sión (esto es, la modificación de la altura 
de la columna de agua) cuando sobre¬ 
viene la ola de marea. Favé construyó el pri¬ 
mero de estos manómetros en 1887. 

Las tablas empíricas eran erróneas, pues 
suponían que ios astros reproducían cada 
año ios mismos efectos sobre la masa 
acuática; ahora bien, no intervienen for¬ 
zosamente en las mismas relaciones de 
distancias relativas. Cálculos astronó¬ 
micos complejos permitieron rectificar lo 
que tos datos empíricos tenían de aproxi¬ 
mados. 

Fue en 1872 cuando lord Kelvin proyectó 
la primera máquina capaz de prever la 
amplitud de las mareas en un punto dado, 
en función de los datos de la observación 
y de las leyes de la gravedad. 
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Para medir las mareas 

Los mareógrafos utdi * 
zados cerca de la ardía 
funcionan iodos poco 
más o menos según el 
mismo principio: con¬ 
sisten en un flotador en 
contacto con la co* 
rrtente de marea . que 
indica las variaciones 
del nivel del agua ♦ 
Arriba: esquema del 
mareógrafo de Bul, 
Aquí, a la izquierda: el 
mareógrafo de Légé 
f 1881 í: a la derecha: el 
manómetro inventado 
por Favé ( para medir 
las variaciones de la 
amplitud de las mareas 
en alta mar 
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La máquina de sondeo 



L a campaña de levantamientos siste¬ 
máticos que precedió al tendido del 
primer cable telegráfico submarino a 
través del Atlántico, y que fue dirigido 
por Dayrnan. abrió una nueva era en la 
técnica de los sondeos, Gracias a la utili¬ 
zación de ciertas argucias de montaje 
(como el amplificador), y gracias también 
a la modernización de los barcos de va¬ 
por, se pudo empezar a levantar autén¬ 
ticas cartas submarinas, detalladas y se¬ 
guras. Pronto se dispuso, para ciertas 
partes de los fondos oceánicos, de levan¬ 
tamientos topográficos tan precisos como 
aquellos de los que se disponía para la tie¬ 
rra firme. Contrariamente a lo que se po¬ 
dría creer, esto se logro con rapidez. 

En 1872. el físico lord Kelvin (1824-1907) 
hizo una importante contribución a la in¬ 
dustria del telégrafo submarino al lograr 
una sonda que utilizaba una cabeza 
sumergible de cable metálico. A bordo de 
su yate privado, e! científico alcanzó la 
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profundidad de 2.700 brazas (4.940 me¬ 
tros) ya en su primer intento, en el golfo 
de Gascuña. El aparato proyectado por 
Kelvin para desarrollar, medir y volver a 
enrollar kilómetros de cable, puede ser 
considerado como el prototipo de las má¬ 
quinas modernas para sondeo: se trata de 
un artilugio «integrado». La devanadera 
del cable, el cabrestante y la cabeza de 
sondeo formaban un conjunto concebido 
para trabajar en las peores condiciones 
ambientales. A medida que el cable se de¬ 
senrollaba, pasaba sobre un contador que 
medía, en brazas, la profundidad alcan¬ 
zada. Cuando la cabeza de sondeo tocaba 
fondo, la baja de tensión del cable con¬ 
ductor bastaba para detener el movi¬ 
miento del cabrestante de descenso. Se 
leía de inmediato la profundidad sobre la 
escala graduada del contador, y se co¬ 
braba de nuevo el aparato, dotado de un 
pequeño mecanismo que le permitía reco¬ 
ger al mismo tiempo una muestra del 
fondo. La maniobra era sencilla y rápida, 
dos condiciones indispensables para reali¬ 
zar campañas con centenares de levanta¬ 
mientos sucesivos. 

La mayor parte de las máquinas para son¬ 
deo utilizadas a continuación copiaron 
más o menos la de lord Kelvin. Este úl¬ 
timo perfeccionó su sistema, que fue 
igualmente mejorado por el comandante 
Sigsbee en América, por el almirante 
Magnaghi en Italia, y sobre todo por el 
príncipe Alberto I de Monaco. Entre 
otras cosas se prestó atención a los reco¬ 
lectores de muestras de los fondos: poco a 
poco se fueron perfeccionando las dragas 
y los sacamuestras. Las dragas se utiliza¬ 
ron esencialmente en los fondos de las 
plataformas continentales; los sacamues¬ 
tras, para obtener muestras de arenas y 
Iodos abisales. 

Pronto se advirtió que la profundidad 
máxima de los océanos es enorme. Así. el 
comandante Beljnup sondeó a 4.000 
brazas (7.315 metros) en el norte del Pací¬ 
fico, cuando se tendió el cable telegráf ico 
entre California y el Japón, en 1873-1874. 
Sin embargo, fue solamente a principios 
del siglo XX cuando se tuvo una idea más 
exacta de la profundidad de las grandes 
fosas llamadas badales. Hoy sabemos que 
éstas superan los 11.000 metros. 


La máquina de sondea 
de Sigsbee.. En su 
avance, la oceanogra¬ 
fía requiere aparatos 
cada vez más com¬ 
plejos, de los que esta 
doble página nos da 
una idea. En la página 
anterior, arriba: el 
Blake equipado con la 
sonda de Sigsbee; 


abajo: un detalle de 
este aparato funcio¬ 
nando (otro aspecto 
del mismo, en la foto¬ 
grafía a la mitad de las 
dos páginas). Arriba y 
aquí a! lado: dos es¬ 
quemas de las opera¬ 
ciones de inmersión de 
un cable telegráfico 
submarino 


73 




































































































Las travesías de los zoólogos 



A medida que se hacían más ambi¬ 
ciosos, los programas de sondeos 
requerían capitales cada vez más conside¬ 
rables. Se hizo más evidente que, sin 
ayuda de los gobiernos, únicos capaces de 
poner a disposición de los oceanógrafos 
barcos enteros con sus tripulaciones du¬ 
rante largos meses, apenas se podría 
avanzar. Así, el gobierno inglés organizó, 
en 1S68, una expedición de investiga¬ 
ciones zoológicas al Atlántico Norte, ar¬ 
mando el barco Lightning. Los resultados 
de esta campaña fueron tan prometedores 
que los responsables británicos lanzaron 
luego el Porcupine a una travesía similar 
por el Mediterráneo. Por primera vez, se 
embarcó un auténtico laboratorio cientí¬ 
fico a bordo. Los investigadores de la ex¬ 
pedición, encabezados por Wyville Thom¬ 
son, William Carpenter y Gwyn Jeffreys, 
hicieron hallazgos en todos los campos. 
Descubrieron, asimismo, que las botellas 
para obtención de muestras y los termó¬ 
metros (especialmente el termómetro de 
Six, a pesar de las tablas de corrección) 
que el Almirantazgo les había proporcio¬ 
nado eran inadecuados. Pugnaron en¬ 
tonces para que se les atribuyeran 
mayores créditos, a fin de remediar estas 
insuficiencias. 

W. A. Miller se encargó de exponer el 
problema ante tos miembros de la Royal 
Society, a quienes propuso la utilización 
de un nuevo termómetro que él mismo 
había perfeccionado, junto con el fabri¬ 
cante L. P. Casella. El termómetro de 





El Porcupine, ti 


Lightning y el No 
vara. En 1870 se 
iniciaron tas 
exploraciones océano 




grandes 


gráficas. En la carta 
marina de la página ít- 
guíente, abajo: el itine¬ 
rario del Porcupine. en 
su primera misión. 
Estas expediciones 
ofrecieron la posibili¬ 
dad de experimentar 
numerosos aparatos de 
medida y de obtención 
de muestras. En esta 
página, arriba , a la iz¬ 
quierda: una botella 
para recoger muestras 
de agua. En el centro: 
el termómetro de Mi¬ 
ller-Case/la. A la dere¬ 
cha: el termómetro de 
Six. Aquí, al lado: la 
popa del Porcupine. 
con la draga y el acu¬ 
mulador. En la página 
siguiente, arriba: un 
aspecto de las islas Fe- 
roe, visitadas por el 
Porcupine y el Light- 
ning; abajo: el Novara. 
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ller-Casella, embarcado a bordo del Por- 
cupine, comportaba un tubo en forma de 
U, así como un bulbo cubierto exterior- 
mente de cristal y parcialmente Meno de 
alcohol. Este sistema permitió reforzar el 
aparato» conservando, no obstante, una 


indispensable conductibilidad térmica (a 
pesar de lo cual, la similitud de este ter¬ 
mómetro con el de Negretti planteó pro¬ 
blemas de patentes). Pero no todo en este 
aparato era perfecto; así, la escala de lec¬ 
tura estaba sometida al empuje de la pre¬ 


sión que falseaba las medidas. Sin em¬ 
bargo. el conjunto representó un notable 
progreso. 

Poco a poco, la oceanografía iba abar¬ 
cando todos ios campos. En 1865, el 
danés J. G. Forchammer, de la universi¬ 
dad de Copenhague, publicó una obra en 
la que trataba de comparar la composi¬ 
ción química de los diferentes mares del 
globo. En 1867 varios barcos americanos 
estudiaron el Gulf Stream, y el americano 
Alexander Agassiz inició sus investiga¬ 
ciones a bordo del barco Blake. Zoólogos 
franceses exploraron sistemáticamente las 
aguas litorales y de altura, al igual que sus 
homólogos noruegos. Ya para entonces, el 
barco austrohúngaro Novara había finali¬ 
zado la larga travesía mundial que le ha¬ 
bía llevado a todos los océanos del planeta 
entre 1857 y 1859. Los resultados de las 
investigaciones de estas campañas, publi¬ 
cados en 1862, ocupan más de 24 volú¬ 
menes. 

Animados por las expediciones del Light- 
ning y del Porcupine , los hombres de cien¬ 
cia de Gran Bretaña decidieron preparar 
una amplia campaña de exploración ocea¬ 
nógrafica, que cubriría todos los campos 
de esta ciencia. 
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El Challenger 



L a expedición británica del Challenger 
ha sido probablemente la mayor ex¬ 
pedición oceanográfica de todos los 
tiempos, si exceptuamos las del Calvpso. 
En cualquier caso, fue la más «concen¬ 
trada» al juntar al mayor número de cien¬ 
tíficos en un tiempo —a pesai de todo— 
relativamente breve. El Challenger atra¬ 
vesó todos los océanos del globo, salvo el 
Artico, y recogió datos de una riqueza ex¬ 
cepcional. Su programa de investigación 


abarcaba tanto la geofísica y la topografía 
de los fondos como la meteorología, la 
zoología y la botánica. El barco, profun¬ 
damente modificado, embarcó toda una 
serie de equipamientos destinados a la ob¬ 
tención y al análisis de las muestras más 
variadas. Las bodegas fueron transfor¬ 
madas en laboratorios; se estudiaron par¬ 
ticularmente los problemas del sondeo y 
del dragado profundo. La dirección cien¬ 
tífica de la expedición fue confiada a sir 


Wyville Thomson. 

El Challenger podía ser propulsado a vela 
o a motor, pero, para economizar carbón, 
casi siempre se navegó a vela. Las hélices 
sólo arrancaban para las operaciones cien¬ 


tíficas. a 


fin de estabilizar el barco lo más 


posible. La tripulación, contando con 
gran número de aparatos perfeccionados, 
podía utilizar los más adaptados para cada 
maniobra. Así se emplearon sondas muy 
sencillas para los fondos de menos de 
I .000 brazas (1.830 metros); por ei con¬ 
trario. para llegar más abajo, se utilizó la 
sonda Baítlie. inventada en 1872. A pesar 
de esa flexibilidad de empleo, las opera¬ 
ciones de sondeo eran en general muy fa¬ 
tigosas. Es de imaginar los esfuerzos de la 
tripulación maniobrando los cabrestantes. 


calando las sondas 20 ó 30 veces al día, re¬ 


pitiendo sin cesar las mismas maniobras, y 
con el temor continuo de que un cable se 
rompiera, a pesar de las precauciones... 

Y no eran menos monótonas las opera¬ 
ciones para recoger muestras de agua a di¬ 
versas profundidades. Para ello se utiliza¬ 
ron dos tipos de botella: uno clásico, y el 
otro especialmente concebido por 
J. Y. Buchanan, el químico de la expedi¬ 
ción. 

Para obtener un perfil correcto de las tem¬ 
peraturas en función de la profundidad, 
los especialistas del Challenger recurrie¬ 
ron al termómetro de Miller-C’asella. Se 


montó toda una serie de estos aparatos so¬ 
bre cables graduados, a fin de obtener ci¬ 
fras significativas para cada «lámina» de 


agua estudiada. Por lo demás, resultó 
sumamente arduo resolver los problemas 
clásicos que estos instrumentos plantea¬ 
ban a gran profundidad (efectos de la pre¬ 
sión. etc.). De todos modos, a pesar de la 
experiencia de los oceanógrafos del 
barco, no se logró levantar un buen perfil 
térmico de los mares polares. 

El Challenger zarpó de Inglaterra en di¬ 
ciembre de 1872. Recorrió 68.890 millas. 


efectuó 492 operaciones de sondeo, 263 
mediciones de temperaturas «en series» y 
284 operaciones de obtención de mues¬ 
tras. tanto con ayuda de draga como con 
redes ar rastreras. El barco i legó a puerto 
en 1876. Numerosos científicos de todas 


las disciplinas fueron invitados a analizar 
los resultados de estas campañas sobre el 
«terreno». Las conclusiones de la expedi¬ 
ción se redactaron entre 1880 y 1895. y 
fueron objeto de una publicación en cin¬ 
cuenta volúmenes. 
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Una expedición histó¬ 
rica. El viaje del Cha¬ 
llenger (1872-1876) 
corista uve un capítulo 
esencial en la historia 
de la oceanografía. El 
barco (representado 
arriba en una fotogra¬ 
fía y en un grabado de 
la época) llevaba un 
material impresio¬ 
nante, lo que permitió 
a los científicos de a 
bordo dedicarse a todo 
tipo de estudios. Se hi¬ 
cieron centenares de 


sondeos y dragados 
complejos (en la pá¬ 
gina anterior, abajo: la 
draga con su red). Se 
recogieron ingentes 
cantidades de muestras 
de agua, a todas las 
profundidades (aquí, a 
la izquierda). Se estu¬ 
diaron los animales 
marinos, peces y aves, 
que eran capturados a 
veces de forma poco.,, 
ortodoxa, como esta 
ave «pescada con an¬ 
zuelo» (arriba). 
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Resultados científicos. 
Los res u ha d os í : i en tí - 
fleos de los i najes dei 
Challenger (arriba; 
cerca de la islas Ker 
guelen) ocupan cin¬ 
cuenta grandes volú¬ 
menes, Conciernen a 
todos los campos de la 
ciencia oceanógrafica; 
entre otros; aí estudio 
de los sedimentos ma¬ 
rinos con tupa y mi¬ 
croscopio (página ante¬ 
rior); el conocimiento 
de los icebergs (aquí, a 
la izquierda); la antro¬ 
pología (aquí, a la de¬ 
recha; indígenas de las 
islas Fiji y Vonga). 
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El príncipe de la oceanografía 


E L príncipe Alberto i de Monaco fue 
un apasionado del mar y transformó 
esta pasión en empresa científica. Armó 
sucesivamente cuatro buques oceanógra¬ 
ficos, los Princesse-Alice I y II y los Hiron- 
delle I y //, con los que surcó los mares del 
globo, prestando particular atención, na¬ 
turalmente, al Mediterráneo. A bordo in¬ 
vitó a tos mejores especialistas franceses, 
tanto geólogos y geofísicos como especia¬ 
listas en hidrología y en ciencias natu¬ 
rales. Sus estudios de la parte oriental del 
Gulf Stream se consideran todavía modé¬ 
licos en cuanto a la oceanografía general. 
El príncipe Alberto I comprendió tam¬ 
bién, antes que nadie, la importancia que 
revestía interesar a los jóvenes en las cien¬ 
cias del mar. Tal fue la razón, entre otras, 
que le indujo a fundar en París el Instituto 
Oceanográfico, del que depende el céle¬ 
bre Museo Oceanográfico de Monaco, 
que se inauguró en 1910. Aquí fue donde 
exhibió esencialmente sus colecciones, 
que hoy todavía pueden admirarse allí. El 
príncipe Alberto I encargó en especial la 
primera carta batimétrica de los océanos 
mundiales. La primera edición se publicó 
en 1904, teniendo muchas otras después. 
La Oficina Hidrográfica Internacional fue 
fundada en 1921, y todavía permanece su 
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Et príncipe Alberto I de 
Mónaco, Fue uno de 
los creadores de la 
oceanografía mo¬ 
derna. En la página 
anterior, arriba; el 
Prineesse-Alice I en el 
golfo de Calvi; abajo , 
a la izquierda: el prín¬ 
cipe en el puente del 
H i ronde lie I; abajo, a 
la derecha: una boya 
para el estudio de tas 
corrientes En esta pá¬ 
gina: et Museo Occa¬ 
no gráfico de Mó naco 
(vista general: la safa 
de las ballenas: cuatro 
imágenes de moluscos 
cefalópodos: pulpos, 
sepia v calamar i, 
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sede en el pequeño principado de Monaco, 

La primera botella cilindrica de inversión, 
destinada a recoger muestras de agua a 
determinadas profundidades, fue inven¬ 
tada por F. L. Ekman (1830-1890), quien 
la utilizó en el mar Báltico en 1869. 

Esta botella de inversión fue mejorada rá¬ 
pidamente por otros especialistas, en par¬ 
ticular Otto Pettersson (1848-1941), que 
era amigo de Ekman (v, como él. doctor 
en Química por la Universidad de Up- 
psala). Petterson construyó un cilindro de 
protección que no estaba aislado sólo con 
gutapercha, como el de su predecesor, 
sino que el aislamiento consistía en una 
serie de recipientes concéntricos de latón. 

El cierre del artefacto, a la profundidad 
deseada, se lograba mediante un sistema 
de seguridad que comportaba una hélice. 
Naturalmente, lo primero que los go¬ 
biernos pidieron a sus oceanógrafos es 
que indicaran dónde se encontraban los 
mejores caladeros. Es lo que ocurre siem¬ 
pre con todas las ciencias: las consecuen¬ 
cias prácticas, suceptibles de originar un 
beneficio comercial (o ventajas militares), 
son de inmediato explotadas. 

El conocimiento más profundo de los 
mares coincidió, hacia 1880. con la «ex¬ 
plosión» de la navegación a vapor. Las 
embarcaciones a vela seguían todavía en 
servido, así como los grandes dipers trans¬ 
oceánicos. Pero sus días estaban con¬ 
tados. En cuanto la zoología marina pro¬ 
gresó lo suficiente, y se conocieron los 
itinerarios de migración de los bancos de 
peces comerciales (bacalaos, boqueiones. 
arenques, etc.), los armadores de barcos 
de pesca reclamaron los servicios de los 
especialistas en biología marina. Estos, vi¬ 
viendo frecuentemente un auténtico con¬ 
flicto entre su espíritu científico y las exi¬ 
gencias de sus patrones, no siempre 
gozaban de las mejores condiciones de 
trabajo (estado de hecho que afecta hoy a 
un mayor número de individuos todavía). 
Los hombres no se caracterizan precisa¬ 
mente por su prudencia: en cuanto los 
científicos les indicaron dónde pescar por 
miles de toneladas, acudieron a atrapar 
los peces, sin tener en cuenta los impera¬ 
tivos ecológicos de renovación de las re¬ 
servas. También esta actitud sigue perdu¬ 
rando aún. Resulta indispensable, desde 
luego, aplicar a la industria pesquera los 
datos que proporciona la oceanografía, 
pero forzoso es reconocer que casi siem¬ 
pre ello conduce a la superexplotación de 
los mares.... problema que se planteó ya a 
principios de siglo, y en términos agudos, 
puesto que la creación de la Comisión In¬ 
ternacional para la Exploración de los 
Mares data de 1902. Este organismo debía 
establecer criterios precisos para poner 
los recursos alimentarios del océano a dis- 
posición de la humanidad, evitando natu- 
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Las botellas para reco- 
ger muestras , Per mitin 

conocer ¡os parámetros 
del aguo (temperatura, 
densidad t salinidad) a 
diferentes profundi¬ 
dades. En esta página: 
la botella de Richard, 
muy ligera y maneja* 
ble , que el príncipe de 
M ó naco embarcó es pe- 
cialmente en el Prm- 
cesse-Alice I, En (a 
página siguiente: bote¬ 
lla de inversión de Ek¬ 
man , utilizada en el 
Prineesse II, v que el 
noruego Nat 1 y en per- 
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raímente el saqueo, y logró redactar al¬ 
gunos reglamentos, por lo demás mal 
seguidos, referentes, por ejemplo, a los 
períodos de pesca y al tamaño de las ma¬ 
llas de las redes. Pero mientras escribo 
estas lineas, el problema se plantea con 
mucho más dramatismo todavía que en 
el año 1902. 

La Comisión Internacional para la Explo¬ 
ración de los Mares, cuya sede se encon¬ 
traba en Christiania, en Noruega, tuvo 
como primer presidente a un extraordina¬ 
rio navegante, que era al propio tiempo 
un oceanógrafo de primerísimo plano: el 
noruego Fridtjof Nansen (1861-1930). 
Nansen había participado ya en nume¬ 
rosas expediciones a los mares polares. 
También había mejorado notablemente la 
botella para recogida de muestras de Ek- 
man. La botella de Nansen, que sigue 
siendo utilizada (con este nombre) por la 
casi totalidad de los oceanógrafos ac¬ 
tuales, consiste en un cilindro de inversión 
que comporta un termómetro integrado; 
pero su originalidad principal estriba en 
que se invierte, o da vuelta sobre sí 
misma, por la acción de un «mensajero», 
que acciona el cierre de la tapa y, por 
tanto, el aislamiento de la muestra. 

En el transcurso de las expediciones que 
dirigió. Nansen no cesó de mejorar este 
valiosísimo instrumento, que constituye la 
base de toda la oceanografía física. A me¬ 
nudo, en compañía de V.W. Ekman, hijo 
de F.L. Ekman, proyectó todo tipo de dis¬ 


positivos para hacer cada vez más confia¬ 
bles las mediciones. Por ejemplo, perfec¬ 
cionó un complejo sistema en el que el 
mensajero no sólo accionaba el cierre del 
cilindro, sino que también bloqueaba la 
escala de los termómetros de precisión 
acoplados al conjunto, así como otros me¬ 
canismos destinados a obtener datos so¬ 
bre las capas de aguas profundas. 

A principios del siglo XX ya se habían in¬ 
ventado todos los instrumentos ctásicos de 
la oceanografía: botellas para obtención 


de muestras, sondas, correntómetros, cu¬ 
betas-draga. sacamuestras, etc. También 
se habían calibrado las redes de plancton. 
Los laboratorios químicos embarcados a 
bordo de los buques oceanógraficos esta¬ 
ban bien equipados, y perfeccionadas sus 
técnicas de manipulación. Sólo tras la se¬ 
gunda guerra mundial aparecieron nuevos 
aparatos revolucionarios, con una preci¬ 
sión hasta entonces inimaginable: los so¬ 
nares, la televisión submarina, la telede¬ 
tección por satélite, etc. 
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Las corrientes y los correntómetros 


P RONTO se llegó al concepto de «cir¬ 
culación general» referido a los 
mares. Se advirtió que el universo acuá¬ 
tico constituye un todo, animado de co¬ 
rrientes. de auténticos ríos internos, 
unos superficiales y otros profundos. El 
estudio de estas corrientes se constituyó 
en tema capital de la oceanografía diná¬ 
mica. influyendo decisivamente en la evo¬ 
lución de ciertas ciencias concomitantes, 
como la meteorología. 

Fáciles de reconocer, las corrientes 
superficiales son más difíciles de medir. 

INDKX MAV 

TO 3MJQR RENNBLU 

C1XAKTS of CTHHKNTS 

iu th<- 

ATI.ANTir OCKAN. 


Si resulta fácil calcular su velocidad en 
las inmediaciones de las costas, la opera¬ 
ción, por el contrario, requiere más des¬ 
treza y habilidad en alta mar. Asimismo, 
oara saber el caudal de un río marino, 
lay que conocer su espesor. Las masas 
acuáticas en movimiento no se distin¬ 
guen entre sí sino por pequeñas diferen¬ 
cias de temperatura, de salinidad y de 
densidad; y no hay cosa más difícil que 
poner tales diferencias de manifiesto. En 
cuanto a las corrientes profundas, el 
problema es más arduo de resolver. 


El primero que abordó el tema fue 
Aimé, en 1840, cuando estudió las d< 
corrientes contrarias del estrecho de Gi- 
braitar. Pero si describió correctamente el 
fenómeno, no logró por sí mismo propor¬ 
cionar las cifras de los caudales. 

Las técnicas de anclado profundo, indis¬ 
pensables para poder investigar las co¬ 
rrientes no superficiales, se perfeccio¬ 
naron en los años 1880. Uno de los 
primeros correntómetros adaptados al 
agua profunda fue el de John Pillsbury, 
utilizado por primera vez en 1876, y du- 
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La circulación oceá¬ 
nica, El conocimiento 
de la dirección de la 
trayectoria y del caudal 
de las corrientes ma¬ 
rinas, superficiales o 
profundas , presenta un 
interés capital para 
toda la ciencia oceánica. 
Las primeras técnicas 
de estudio de las co¬ 
rrientes superficiales 


eran bastante empí¬ 
ricas: se utilizó mucho 
el arrojar botellas al 
mar i arriba), .4 pesar 
del procedimiento y un 
tanto rudimentario, se 
pudo levantar cartas 
bastante detalladas de 
la circulación superfi¬ 
cial, Arriba carta esta * 
blecida en 1832 por 
James Remiel. 
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rante varios artos por los americanos en 
el transcurso de los estudios llevados a 
cabo sobre el Gulf Stream. Este instru¬ 
mento permitía calcular la velocidad de 
las corrientes merced a unas piezas que 
ei agua hacía girar, y que se dejaban 
sumergidas durante intervalos de tiempo 
definido. Un sistema de aletas indicaba 
la dirección de la corriente. 

Los correntómetros se multiplicaron rá¬ 
pidamente, en especial porque resulta- 


Et correntómetro de 
Pilisbury. Los corren¬ 
tómetros indican a ttn 
tiempo el sentido y la 
velocidad de las co¬ 
rrientes. Uno de ios 
prim eros o p era ti vos 
fue el inventado por 
John Pillsbury, cuyos 
e sq ue m a s f e m o s 
arriba. El aparato fue 
embarcado en e! Ltlaku. 
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ban útiles para los científicos contra¬ 
tados por las pesquerías. Ya por aquel 
entonces se había observado que los 
peces abundan en los puntos de con¬ 
fluencia de las corrientes cálidas y frías. 
Fueron muchos los investigadores que se 
pusieron a la tarea. Nansen mismo, con 
su equipo de la Comisión Internacional 
para la Exploración de los Mares, in¬ 
ventó un aparato de este tipo, dotado de 
un sensor que proporcionaba datos so¬ 
bre los menores movimientos del agua. 
Así. poco a poco, se logró levantar 
cartas precisas de las corrientes, que no 
se limitaban a mencionar los principales 
flujos superficiales (Guif Stream. Kuro- 
Shivo. corriente de Humboldt, etc,), 
sino que tomaban en cuenta los lentos 
desplazamientos de aguas profundas. Se 
afinó el concepto de circulación general: 
no sólo se razonó en términos geográ¬ 
ficos (dirección, recorridos, etc.), sino 
que también se pudo crear una hidrodi¬ 
námica de los océanos. 

No menos importante fue. localmente, 
el perfeccionamiento de los correntóme¬ 
tros. En cada bahía, cada estuario o 
cada puerto se dispuso de cartas deta¬ 
lladas que mostraban el sentido de los 
intercambios hidrológicos. Esto hizo po¬ 
sible que los ingenieros y los arquitectos 
previeran el futuro de las playas o de los 
acantilados, los peligros que compor¬ 
taba la construcción en tal o cual lugar, 
etcétera. Parece inútil subrayar que este 
conjunto de conocimientos era, y sigue 
siéndolo todavía, fragmentario e incom¬ 
pleto. 






El corre ntó metro de 
Ekman: La necesidad 
de conocer mejor las 
corrientes profundas 
condujo a los técnicos 
de la oceanografía a 
construir correntóme¬ 
tros rn 11 v «sofisti¬ 
cados*', Uno de ios 
más logrados fue el de 
Ekman i aquí, al lado) 
Otro, el correntómetro 
de péndulo de Xansen, 
Arriba recuperación 
de (i/i correntómetro de 
Ekman a bordo del Hi* 
rondellc II del principe 
Alberto I de Monaco. 
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